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RESUMEN

Con el objetivo de disminuir el riesgo sismico en nuestro pais, surgio la necesidad
de la creacion de normas que establecen parametros de disefio sismo-resistente.
Uno de los parametros mas importantes es el Coeficiente de Reduccion de
Respuesta Estructural o Factor R, el cual es establecido en nuestro pais por la
Norma Ecuatoriana de Construcciéon (NEC-11). Dicho factor es utilizado para
reducir la intensidad de las fuerzas sismicas elasticas a fuerzas inelasticas
aplicadas, con lo cual influye en el desempefio de la estructura ante un sismo

severo, definiendo su capacidad de resistencia lateral.

El presente trabajo tiene como finalidad verificar el valor del Factor R propuesto por
el NEC-11 para estructuras de poérticos de hormigén armado. Para lograr dicho
objetivo, se ha realizado un Analisis No Lineal Estatico (Pushover) de los porticos
de un edificio de 11 pisos ubicado en la ciudad de Salinas por medio del programa
de elementos finitos SAP2000.

Se consideraron dos casos: el primer caso donde los elementos estructurales no
cumplen con el confinamiento establecido por el NEC-11 y el segundo donde estan
adecuadamente confinados. Se obtuvo el Factor R de cada poértico en funcién de
tres variables: El Factor R de Ductilidad calculado mediante ecuaciones propuestas
por Newmark & Hall (1982), el Factor R de Sobre-resistencia obtenido mediante el
Método del Espectro de Capacidad y el Factor R de Redundancia que se obtuvo
con la ayuda del SAP 2000.

Del analisis realizado se obtuvo que al disefiar los elementos estructurales con el
confinamiento que determina el NEC-11, el Factor R promedio obtenido es igual a
7, por lo tanto se aproxima al valor propuesto en el capitulo 2 de dicha norma, el
cual es R igual a 6. Por otro lado, para el caso de pérticos con elementos no

adecuadamente confinado se obtuvo un Factor R aproximadamente igual a 3.

Palabras Claves: Factor R, Factor de Ductilidad, Factor de Sobre-resistencia, Factor de
Redundancia, Método Espectro de Capacidad.

XVi



CAPITULO |

1. 1. INTRODUCCION

El Ecuador esta ubicado en una zona de alto riesgo sismico y la mayoria de
edificaciones son vulnerables a sufrir dafilos severos ante un terremoto, ya
que no han sido disefiadas utilizando un cédigo de construccion que

incorpore requerimientos minimos para un disefio sismo-resistente.

Si el Ecuador sufriera el impacto de un sismo de alta intensidad, provocaria
significantes dafios en este tipo de estructuras, destruccion de ciudades,
pérdidas econdmicas y de vidas humanas, una evidencia de lo que podria
llegar a suceder es el sismo que afectd a Bahia de Caraquez el 4 de agosto
de 1998 y el sismo de magnitud 6.1, el 18 de agosto de 1980 que afecté a la
ciudad de Guayaquil.

Las zonas de mayor peligro sismico en nuestro pais son las ciudades del
perfil costanero, seguidos de la Sierra y finalmente del Oriente. Con el
objetivo de evitar pérdidas causadas por terremotos, surgié la necesidad de
la creacion de normas que regulen el disefio y construccién en nuestro pais,
estableciendo pardmetros sismo-resistentes, logrando disminuir el riesgo

sismico.

A partir del 17 de julio del 2013 se aprobd la aplicacion nacional de la
Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-11, la cual presenta parametros
mas estrictos con respecto al codigo anterior CEC-02, siendo uno de los
cambios mas significativos, los valores propuestos del Factor de Reduccion
R.

El factor de reduccion R es de mucha importancia para el disefio estructural,
ya que es utilizado para reducir la intensidad de las fuerzas sismicas

elasticas a fuerzas inelasticas aplicadas, por lo tanto influye en el



desempeiio de la estructura ante un sismo severo, definiendo su capacidad

de resistencia lateral.

Segun Arroyo & Teran (2002) al permitir que la estructura incursione en el
rango inelastico, aparecen dafios estructurales al ser sometida a fuerzas
sismicas de alta intensidad, aunque no resulta en colapso, los dafios pueden
alcanzar elevados costos de rehabilitacion, es por esto que se debe
seleccionar un adecuado factor de reduccion R.

Si el diseflador seleccionara valores de R muy altos, las fuerzas sismicas
utilizadas para el disefio serian muy bajas por la tanto las dimensiones de
los elementos estructurales serian menores. Una inapropiada seleccion
provocaria que el desempefio del edificio sea deficiente, las deformaciones
podrian llegar a ser excesivas, presentando dafios indeseables y elevados

costos de reparacion e inclusive el colapso.

La razon por la cual se divide la aceleracién de un espectro elastico para el
factor R, es porque la estructura logra disipar una parte de la fuerza sismica
mediante deformaciones e incursiones en el rango inelastico de los
miembros estructurales. De esta manera, se obtienen menores fuerzas con

las que se realizaré el disefio.

Si se utilizara un espectro de disefio elastico, la estructura no sufriria ningun
dafio ante un evento sismico severo, sin embargo, el costo de la edificacion
seria muy elevado, ya que los elementos estructurales tendrian grandes

dimensiones.

La NEC-11 indica que, “El factor R implica una reduccion de las fuerzas
sismicas de disefio, lo cual es permitido siempre que las estructuras y sus
conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo de falla previsible y
con adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones
especialmente detalladas para funcionar como rétulas plasticas” (CAPITULO
2. p.57), dicha norma sefala que el factor R depende de algunas variables
como el tipo de estructura, tipo de suelo, periodo de vibracién, factores de



ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento, sin embargo

no presenta meétodos de célculo de este factor.

La norma ecuatoriana de la construccién NEC-11, Unicamente recomienda
valores del factor de reduccion R que varian dependiendo de la tipologia de

la estructura.

Vielma, Barbat & Oller (2006) indican que investigadores como Veletsos &
Newmark (1960) han sugerido valores de R relacionados con valores de
ductilidad y del periodo de la estructura. Ademés, sefiala que otros
investigadores como Bertero V. (1996) propone que el factor de reduccion R
se lo obtiene mediante el producto de cuatro factores: factor de reduccion

por resistencia Rs, factor de reduccion por ductilidad R,,, factor de reduccion

por multiples grados de libertad Ryc y el factor de reduccion por
redundancia, los que también deben ser analizados para la elaboracion de

un disefo estructural.

El analisis para la obtencion del factor R que se determinara en la presente
investigacion, podria llegar a ser de valiosa ayuda para los disefiadores de
estructuras, ya que se emitirAn comentarios y recomendaciones para la

correcta seleccién del factor.



1. 2. OBJETIVOS

1.2. 1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis no lineal de un portico o estructura de hormigobn armado
que ya haya sido disefiada, para poder determinar su capacidad de disipar
energia, obtener valores reales del factor de reduccion R y compararlos con

los propuestos en la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon NEC-11.

1.2. 2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Realizar un modelo matematico de una estructura de hormigén
armado que ya haya sido disefiada, para realizar un analisis
inelastico y obtener el factor R equivalente de este analisis.

v' Comparar el factor R obtenido con la norma ecuatoriana de
construccion NEC-11

v' Determinar si el factor R propuesto para el disefio de la estructura
existente es el adecuado.

v' Dar recomendaciones y conclusiones de su correcta seleccion.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2. 1. FACTOR DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS R

El desempefio de una estructura y capacidad de resistencia lateral
dependera de las fuerzas sismicas que se hayan utilizado para realizar su
disefio. El factor R serd empleado para reducir la intensidad de las fuerzas
sismicas elasticas a fuerzas inelasticas aplicadas.

Cuando una estructura es sometida a altas fuerzas sismicas, se logra
disipar una parte de estas fuerzas mediante deformaciones e incursiones en
el rango inelastico, presentdndose de esta manera dafos estructurales,
aunque no resulte en colapso. La gravedad de los dafios que se originen
dependera del valor del factor R seleccionado, ya que al dividir la
aceleracion de un espectro elastico para este factor, se tendran menores

fuerzas laterales con las que se disefara.

Si se llegara a subestimar el valor del factor R, se podrian presentar dafos
irreparables o costos de reparacion muy elevados, es por esto que la
estructura debe tener una ductilidad adecuada para que los miembros logren

disipar energia mediante deformaciones inelasticas.

Aguiar R. (2007) indica que “Los espectros de disefio, prescritos en las
normativas sismicas tienen un periodo de retorno de 475 afios, cuya
probabilidad de ocurrencia es muy baja durante la vida util de la estructura.
Por este motivo, es que se disefia pensando que la estructura va a sufrir
dafio ante el espectro de disefio pero no va a colapsar, ya que la mision

fundamental de todo profesional es salvar vidas” (p.2).



2.2. ESTUDIOS BASADOS EN LA OBTENCION DEL FACTOR DE
REDUCCION SISMICO R

Existen varias investigaciones realizadas para cuantificar el factor R y segun
Vielma, Barbat & Oller (2006), la adopcién de los factores de reduccion se
realizd a partir de los valores propuestos por Veletsos & Newmark (1960),
que los relaciona con la ductilidad y periodo de una estructura. Basandose
en los principales criterios de igual desplazamiento e igual energia

absorbida, planteé:

2. 1)
R=1 Para T=0

R=pu Para el rango de periodos cortos
R=.2p—1 Para el rango de periodos moderados
R=pu Para el rango de periodos intermedios
Donde:

R: Factor de reduccion.
u: Ductilidad

T: Periodo de la estructura

Este método aun es utilizado en cdédigos de disefio sismo-resistentes

actuales.

2.2. 1. Newmark & Hall (1973)
Las investigaciones realizadas por Newmark & Hall (1973) sirvieron para la
construccion de un espectro inelastico a partir de un espectro elastico, en

donde se propuso:
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Fig. 1. Valores del Factor R propuestos por Newmark & Hall (1973). Miranda E & Bertero V (1994)
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Donde:

A,V,D: Maximos valores de aceleracion, velocidad y desplazamientos del

terreno.
o, ,,X4: Factores de amplificacion

Newmark & Hall (1973) recomienda valores de «,= 2.6 , «<,= 1.9, «;= 1.4,

para un 5% de amortiguamiento.

% = 120 cm/s/g para suelos firmes.
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o= 80 y 90 cm/s/g para registros en roca.

A7D = 6 Constante para todo tipo de suelo.

U= i—“ Ductilidad de desplazamiento donde: A, corresponde al
y

desplazamiento ultimo y A,, al desplazamiento en el estado de fluencia.

2.2. 2. Newmark & Hall (1982)
Una de las investigaciones de mayor importancia es la de Newmark & Hall
(1982), donde calcula el factor R de ductilidad en funcién del periodo natural

de la estructura:

2. 4)

R, =1 L

0 T < Ta=§5
=Qu-1)~" 1

R,=Q2u-1) —<T <T,=0.125s

33

Ru=\/2l17—1 T, <T =T/

. =u1 T, <T<T,

[ Tc

R|J.=|“l TZTC



_ log(%)

=T\ (2.9)
ZIOgG—Z)
, J2p-1
T, = = T. (2. 6)
1
T, = Periodo en el cual la aceleracion espectral deja de ser constante y
empieza la zona descendente.
2.2. 3. Witthaker A. (1987)
Se propone que el factor de reduccion es el producto de tres factores:
R=RsR,R; 2.7)

Donde:
Rs: Factor de reduccion por resistencia.
R,: Factor de reduccion por ductilidad.

R ¢ Factor de reduccion por amortiguamiento, el cual se obtiene a partir de

las caracteristicas dinAmicas de la estructura, representadas por el periodo

fundamental
_Vu
Rg = Vo (2.8)
1;,: Cortante basal ultimo.
V,: Cortante basal de disefio.
1%
R, = V—e 2. 9)

I,: Cortante basal elastico.

2.2. 4. ATC-19 (1995)
Propone que el factor de reduccion R esta compuesto por tres factores y
considera la disipacion de energia por comportamiento no lineal para un

sistema de un grado de libertad.
R=R,RqoRpy (2. 10)

9



Donde:

R,: Factor de resistencia por ductilidad.

R o : Factor de sobre-resistencia.

R R: Factor de redundancia.

A Cortante

______ < Elastica 3

Actual capacity
envelope

Resistencia

)
R =R, Ra

(R.‘I =V,./ \-'y}
E Resistencia
Fluencia T
(Re=V, V)

Resistencia

|

-
Desplazamiento
en el tope

Fig. 2. Curva de capacidad sismica y factores R, y Rq. Mwafy y Elnashai (2002)

En la Fig. 2 se muestra una linea entrecortada que representa el analisis

elastico, relacionando el cortante basal con el desplazamiento lateral

maximo de la estructura, aplicando cargas monotdnicas crecientes en cada

piso. La curva continua considera un analisis no lineal en donde la rigidez de

la estructura va cambiando.

De la Fig. 2, se define el factor de reduccién por ductilidad R, y el factor de

reduccion por sobre-resistencia R

<
®

=
I
I

. Cortante basal elastico

V,: Cortante de fluencia.
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2. 11)



Vp: Cortante de disefio

2.2. 5. Aguiar R. (2007)

(2.12)

Aguiar R. (2007) siguiendo los lineamientos del ATC-19 (1995), obtuvo los

tres componentes, Factor R de Ductilidad, Factor R de Sobre-resistencia y

Factor R de redundancia, de la siguiente manera:

v' Factor R de ductilidad (R,)

R,=1+ (u—l)[

aT (1-0.165 p)

aT (1- 0.165 u)+4900

] (2.13)

a: Depende del tipo de suelo y esta definido en la Tabla 1 para los cuatro

perfiles de suelo que presenta el CEC-2000

Variable Suelo S1 Suelo S2 Suelo S3 Suelo S4
a 100500 91000 73600 38900
Tabla 1. Valores del parametro a, Aguiar R. (2007)
v' Factor R de sobre-resistencia (Rg)
_ Y
R, = Vo (2. 14)

Vy: Cortante basal ultimo

Vp: Cortante basal de disefio

El cortante basal ultimo Vy serd calculado a partir de la curva Fuerza-

Desplazamiento.
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El cortante basal de disefio se lo obtiene a partir del Método del Espectro de

Capacidad.

El método para obtener el cortante basal de disefio se encuentra en el
Capitulo V.

v' Factor R de redundancia (Rg)

Aguiar R. (2007) propone una ecuacion para hallar el factor de redundancia

en funcion del periodo de la estructura:

Rg=—-2.99T3+6.54T>—-3.26T +1.30 (2. 15)

Ademas, presenta la siguiente tabla para hallar el factor de redundancia en
funcion de la ductilidad por curvatura.

Ductilidad Ecuacioén Error

promedio de

Vigas Ry = exp(—0.001089 p,,)? 10 %
Columnas R = 1.372 + 0.00515 ./p,, log(p,) — 764273.97 exp(—p,) | 6%

Tabla 2. Factor de redundancia en funcion de la ductilidad por curvatura

(Moses, 1974, citado por Daza-Duarte) sefiala que “La redundancia tiene
mucha relacién con la cantidad de lineas verticales de resistencia sismica
(ejes de columnas) y principalmente con la cantidad de rétulas plasticas

requeridas para formar el mecanismo de colapso de la estructura”

Lineas resistentes | Factor de redundancia
verticales
2 0.71
3 0.86
4 1.00

Tabla 3. Factores de reduccion de redundancia. ATC-19 (1995)
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2. 3. VALORES DEL FACTOR R PROPUESTOS POR CODIGOS

Los cdédigos sismo-resistentes realizados en el Ecuador recomiendan
factores de reduccion R que varian de acuerdo al tipo de estructura. Estos
codigos no presentan ningun andlisis de las diferentes variables que implica
el factor, las cuales pueden ser. sobre-resistencia, ductilidad,
amortiguamiento, tipo de estructura, tipo de suelo, periodo de vibracion,

redundancia.

2.3. 1. Cbdigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC-2007)
Los valores propuestos por el Cédigo Ecuatoriano de la Construccién (CEC-

2007) se muestran en la siguiente Tabla.

Sistemo estructural R

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgodas o de 12
acero laminado en caliente, con muros estructurales de hormigén armado (sistemas duales).

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas o de
acerc lominado en caliente,

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigos banda y muros
estructurales de hormigdn armado (sisternas duales).

Sistemas de porticos espociales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y

10

10

diggonales rigidizadoras. *
Sistermas de pdriicos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas banda y diogonales

rigidizadoras. * ?
Sistemaos de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armaodo con vigas banda. 8
Estructuras de acero con elementos armados de plocas o con elementos de ace ro conformados en frio. 2
Estructura de aluminio.

Estructuras de madero. 7
Estructura de mamposterio reforzoda o confinoda. 5
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada. 3

* Cuondo se utilizon disgonaoles, se debe verificar que los elementos en tension cedon ontes gue los elementos en comprension.

Tabla 4. Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R (CEC-2007)

2.3. 2. Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-11)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11), divide al tipo de
estructura en dos grupos, los sistemas estructurales ductiles y los sistemas

estructurales de ductilidad limitada. La norma indica que es permitido reducir

13



las fuerzas sismicas de disefio usando el factor R, Unicamente cuando la
estructura y sus conexiones desarrollen un mecanismo de falla y una

adecuada ductilidad.

Los valores del Factor R propuestos por la NEC-11 se muestran en la

siguiente Tabla:

Valores del coeficiente de reduccidn de respuesta estructural R, Sisternas Estructurales Dictiles

Sisternas Duales
Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas, con muros estructurales

de hormigdn armade o con diagonales rigidizadoras, sean de harmigdn o acero laminado en caliente. 7

Pidrticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras [excéntricas o concEntriCas) o Con mMuUnos

estructurales de hormigdn armado. 7

Pdrticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales

rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 7

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con wigas banda, con mures estructurales de

harmigdn armado o con diagonales rigidizadoras. [
Pt "

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con wigas descolgadas. [

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas.

Pdrticos con colurmnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente.

Dtros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dibctiles de hormigdn armade. 5

Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda. 5

Valores del coeficiente de reduccibn de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada

Pdrticos resistentes a momento
Harmigdn Armado con secciones de dimensidn menor 2 la especificada en el capitulo 4, limitados a viviendas
de hasta 2 pisos con luces de hasta 4 metros. 3

Estructuras de acero conformade en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 3

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1

plamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.

blamposteria confinada, limitada a 2 pisos.

W |

buras de hormigdn armado, limitados a 4 pisos.

Tabla 5. Coeficiente de reduccién de respuesta estructural R (NEC-11)

2.3. 3. American Society of Civil Engineers (ASCE-7-05)

El Codigo ASCE-7-05 de Estados Unidos, determina factores de reduccion
de fuerzas sismicas, tales como, Factor de reduccion R, Factor de
amortiguamiento y factor por desplazamiento. Este cédigo clasifica el tipo de
estructuras de diversas maneras, los porticos resistentes a momentos se

clasifican en ordinarios, intermedios y especiales:
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Swrocrural Sysweem
Lirnizations Incloding

ASCE T Structural Height, k. (ft)
Section Lirnirs’
Whese Response
Detailing Modification Deflection Sebsmic Design Categosy
Requirements  Cocfficient,  Owerstrengih  Amplification
feismic Force-Resisting System Are Specified K Factor, £ Factor, C,' B C I E F
C. MOMENT-RESISTING FRAME
SYSTEMS
1. Sweel special moment frames 14.1 and - i 4 KL NL KL KL ML
12255
2. Steel special truss momenn frames 14.1 T 4 KL KL 160 100 NP
3. Steel intermediate moment frames 12257 and 444 4 KL KL 3§ NP NP
14.1
4. Sweel ordinary moment frames 1225 6and 34 i i KL NL NF NF N
144.1
5. Special reinforced concrete moment 12255and 8 i 4 ML NL MWL NL ML
frames” 14.2
. Imtermediate reinforeed concrete 14.2 5 i 444 KL KL KP KNP NP
moement frames
7. Ordinary reinforced concreie moment 142 3 i pit ML NF KP NP NP
frames
8. Steel and concrete composiie special 12255and B i 4 NL KL ML NL KL
moement frames 14.3
9. Seel and concrete compoaile 14.3 5 i 414 ML NL KP NP NP
inwermediate moment frames
10. Steel and concrele compoabic partially 143 B i 4 160 160 100 NP NP
restrained epoment frames
11. Steel and concrele compoaiie ordinary 143 3 i ik KL NF KP KNP NP
moement frames
12, Cold-formed steel—spesial bolied 14.1 3 ¥ 4 35 35 3 35 35
moenent frame”
D. DUAL SYSTEMS WITH SPECIAL 12251
MOMENT FRAMES CAPABLE OF
RESISTING AT LEAST 25% OF
PRESCRIBED SEISMIC FORCES
1. Steel eccentrically braced frames 14.1 24 4 KL KL KL KL ML
2. Steel special concentrically braced 14.1 i b KL KL ML KL KL
frames
3. Special seinforced concrete shear walls' 142 4 it KL KL KL KL ML
4. Drdinary reinforced concrete shear 14.2 4 5 ML NL KP NP NP
walls'
5. Seel and concoete comipoaine 14.3 - 24 4 ML NL MWL NL ML
ecoenirically braced frames
G, Steel and concrele composite special 14.3 B 4 5 KL KL KL KL ML

concenrically braced frames
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Structural System

Limitations Including
ASCE 7 Structural Height, A, (1)
Section Limity
Where Response
Detailing  Modification Deflection  Seismic Design Category
Requirements  Coeefficienl, Ovenstrength  Amplification
Seismic Force-Resisting System Are Specified R’ Fector, Qf Fector, ' B C€ D' E F
G. CANTILEVERED COLUMN 12252
SYSTEMS DETAILED TO
CONFORM TO THE
REQUIREMENTS FOR:
1. Steel special cantilever column 14.1 2% 1% 2% S 3 8 ¥ 3
systems
2. Steel ordinary cantilever column 14.1 1% 1% 14 35 35 NP NP NP
systems
3. Special reanforced concrete moment 1225S5and 2% 1% 2% 3838 3 & 3
frames” 14.2
4. Intermediate reinforoed concrete 14.2 1% 1% 1% 35 35 NP NP NP
moment frames
S. Ordinary reinforced concrete moment  14.2 1 1% 1 35 NP NP NP NP
frames
6. Timber frames 14.5 1% 1% 1% 35 35 35 NP NP
H. STEEL SYSTEMS NOT 14.1 3 3 3 NL NL NP NP NP
SPECIFICALLY DETAILED FOR
SEISMIC RESISTANCE,
EXCLUDING CANTILEVER
COLUMN SYSTEMS

‘Respoase modification coefficient, R, for use throughout the standard. Note R reduces forces to a strength level, not an allowable stress Jevel.
‘Deflection amplification factoe, C,, for use in Sections 12.8.6, 12.8.7, and 129.2.

‘NL = Not Limited and NP = Not Permitied. For metnic units use 305 m for 100 ft sad use 48.8 m for 160 ft,

“See Section 12.2.54 for a description of seismic force-resisting systems limited 10 buildings with & stroctural height, &, of 240 it (73.2 m) oc Jess.
“See Section 12.2.5.4 for seismic force-resisting systems limited 10 buildings with & structural beight, A, of 160 it (488 m) o less,

'Ordinary moenent frame is permitied to be used in Siew of intermediate moment frame for Seismic Desiga Categories B oc C.

“Where the tabulated value of the ovenstrength factoe, £2, is greater than or equal to 2¥4, £2, is permitted to be reduced by subtracting the valoe of 112
foe structures with flexible disphragms.

*See Section 12.2.5.7 for limitations in stractures assignad to Seismic Design Categories D, E, or F.

‘See Soction 12.2.5.6 for limitations in structures sssigned 10 Seismic Desiga Categodies D, E, oc F

'Steel ordimary concentrically braced frames are permitted in single-story buildings up to a structural height, A, of 60 ft (183 m) where the dead Joad of
the roof does not exceed 20 psf

(096 KN/err') and in penthouse structures.

‘An increase in structueal beight, &, 10 45 N1 (13.7 m) is permitted for single story storage waechouse facilities,

In Section 2.2 of ACT 318, A shear wall is defined as & structural wall.

"In Section 2.2 of ACI J18. The definiticn of “special structural wall” includes precast and cast-in-place coastroction.

“In Section 2.2 of ACI 318 The definition of “special moment frame™ includes precast and cast-in-place coastroction.

“Alternaely, the seismic load effect with overstrength, £, is permitted 10 be based o the expected streagth determined in accordance with AISI S110,
"Cold-formed stoel ~ special bolted moment frames shall be limatad 10 one-story in height in accondance with AIST S110.

Tabla 6. Coeficientes de disefio y factores para fuerzas sismicas (ASCE-7-05)
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CAPITULO llI

3. HERRAMIENTAS NECESARIAS PARA EL CALCULO DEL
COMPORTAMIENTO NO-LINEAL DE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO POR MEDIO DEL METODO PUSHOVER

3. 1. DUCTILIDAD

Park & Paulay (1978) indica que la ductilidad es la capacidad que posee una
estructura de admitir ciertas deformaciones una vez que ha alcanzado el
esfuerzo maximo. En el disefio sismo-resistente se deben evitar que ocurran
fallas fragiles para lograr salvar vidas, ya que una falla fragil se presenta de
manera inadvertida produciéndose un colapso brusco y repentino de la

estructura.

M - i
Carga Comportamiento dictil

Comportamiento fragil

f

.

-
Deflexitn

Fig. 3. Comportamiento de la curva carga-deflexién de un miembro a flexion (Park R & Paulay
(1978))

Es de gran importancia que en zonas expuestas a fuerzas sismicas de alta
intensidad se le otorgue a la estructura la ductilidad adecuada, es decir la
capacidad de disipar energia mediante deformaciones inelasticas. Se debe
lograr la formacion de suficientes articulaciones plasticas antes de alcanzar

la carga ultima.
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Para que los elementos estructurales posean una adecuada ductilidad, es
necesario que el diseflador tome en cuenta los requisitos de disefio
expuestos en el ACI 318-11, tales como, una correcta cuantia de refuerzo
longitudinal, no exceder los limites de refuerzo de tension, calcular la
cantidad adecuada de refuerzo de compresion y suficiente refuerzo
transversal para evitar fallas de corte.

Si se excedieran los limites de refuerzo en tension se puede llegar a producir
un aplastamiento del hormigdn en compresion antes que el acero en tension

fluya, por lo tanto disminuye la ductilidad.

Otro factor importante para evitar el colapso de una estructura, es considerar
los parametros de columna fuerte, viga débil, logrando asi una mejor
disipacion de energia. Se requiere que las rétulas plasticas se formen en las
vigas, es decir en elementos que no afecten a la estabilidad de la estructura.

Segun Park & Paulay (1978), La distribucién de la fuerza axial, la fuerza
cortante y el momento flector depende de la ductilidad, para lo cual es
necesario el estudio de las curvas esfuerzo-deformacion de los materiales y

posteriormente de la relacion momento-curvatura.

3. 2. COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON

3.2. 1 Hormigon no confinado

Para obtener la resistencia a compresion del hormigén f'.,, se realizan
ensayos en cilindros, aplicando cargas longitudinalmente hasta alcanzar la
deformacion maxima. El hormigon alcanza su resistencia a los 28 dias, sin
embargo, la resistencia a la traccion es muy baja, por lo que generalmente
se desprecia al calcular la resistencia del hormigbn armado. Se puede

suponer que el médulo de elasticidad en compresién sera igual al de tension.
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Al aparecer la primera grieta en el hormigén este pierde su resistencia a la

traccion, lo cual incrementara el ancho de las grietas.

La medicion directa de la resistencia a tensiéon es de gran dificultad debido a
los problemas que existen para sujetar los especimenes durante los
ensayos, como una solucién a estos problemas, se ha optado medir la
resistencia de manera indirecta mediante la prueba del médulo de ruptura y

la prueba radial del cilindro. Nilson (1999).

Segun Park & Paulay (1978), un hormigon de mayor resistencia sera menos
ductil que los de menor resistencia, esto se lo puede apreciar en la Fig. 4,
en donde se muestran curvas de esfuerzo-deformacion obtenidas de
pruebas realizadas a cilindros de hormigdn de varias resistencias, aplicando
cargas de compresion uniaxial. Las curvas correspondientes al hormigon de
alta resistencia, presenta un pico mas pronunciado; mientras que las de
menor resistencia, la curva se vuelve aproximadamente plana. El esfuerzo

maximo se presenta a una deformacion de 0.002.

” \
a
——L——

:
LA

o c.om aoo2 Qoo Qood
STRAIN

Fig. 4. Curvas esfuerzo-deformacion para cilindros de concreto cargados a compresion uniaxial.
Priestley & Paulay (1992)
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3.2. 2. Hormigon confinado

La aplicacion de una carga de compresion triaxial al hormigdn, aumenta
considerablemente su resistencia y ductilidad. Por lo que se ha logrado el
confinamiento del hormigbn mediante la utilizacion de refuerzos
transversales, en forma rectangular o de hélice. El confinamiento efectivo
empieza cuando se produce un agrietamiento progresivo interno al aplicar
esfuerzos de compresion que se aproximan a la resistencia maxima, de esta
manera el hormigén se apoya contra el refuerzo transversal y empieza el

confinamiento.

El refuerzo transversal en forma de hélice le confiere al hormigon una mayor
ductilidad que los de forma rectangular también llamados estribos. Los de
hélice le proporcionan al hormigdn un confinamiento alrededor de todo el
perimetro del cilindro, mientras que los estribos otorgan el confinamiento
s6lo en las esquinas, quedando espacios sin confinar. Priestley, M., &
Paulay, T. (1992)

La diferencia entre los refuerzos transversales se la puede apreciar en la

siguiente figura:

<4, Concrela no
7

# confinado

Lol b}

Fig. 5. Confinamiento por a) estribos, b) hélice. Park R. & Paulay (1978)

Para proporcionarle un mejor confinamiento al hormigoén, se debe disminuir

el espacio entre los refuerzos transversales, es decir que a menor espacio
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entre estribos se obtendrd un mejor confinamiento, por lo tanto, mejor

ductilidad y resistencia.

La Fig. 6. muestra el efecto que se produce variando el espaciamiento entre

los refuerzos transversales.

l

U

—H -—

s
% {
T

i
]
[
|

J §
(_ ) contnarre Yarilla
§ | verilia éfmmﬁmmo 3 | wmnsversa %
3 ) tm:;versm %} lg ![ EJ
T
| \ S =
R i ) 3 | R
: |
T Y Srma o f

Fig. 6. Efecto del espaciamiento del acero transversal. Park R. & Paulay (1978).
La contribucion del recubrimiento debe ser ignorado cuando se tienen
cuantias altas de acero a grandes deformaciones, ya que el hormigon que
queda fuera del refuerzo transversal comienza a descascararse al alcanzar
la resistencia no confinada, debido a que la presencia de una cuantia alta de

refuerzo transversal crea una superficie de debilidad entre el nucleo y el

recubrimiento.

3. 3. MODELOS DE CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION DEL
HORMIGON.

Es de gran importancia el estudio de las propiedades mecanicas de los
materiales, las cuales se las puede obtener mediante las curvas de esfuerzo-

deformacion. Algunos investigadores han realizado varios modelos analiticos
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de estas curvas, tanto para el concreto no confinado y confinado; a

continuacion se muestran algunos de los estudios realizados.

3.3. 1. Modelo de hormigén no confinado.

3.3.1. 1 Hognestad (1951)
Es aplicable para secciones circulares, rectangulares o cuadradas.

La curva esta definida por dos ramas:

fc

fe

£o Ecu

Fig. 7. Curva esfuerzo-deformacién del hormigén a compresion. Hognestad (1951)

= Primerarama

La curva en la primera rama consiste en una parabola de segundo grado

hasta alcanzar la resistencia maxima.

OSECSEO

fe= [ Zﬂ—(e—c)z] 3.1)

€0 €0

= Segundarama

Se representa mediante una recta con pendiente @. La deformacion unitaria

ultima €., se considera igual a 0.0038
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&) = E, 3.2
__3fc
Q) N 20(&cu—¢0) 3-3)

3.3. 2. Modelo de hormigon confinado.

3.3.2. 1. Kent & Park (1971)

Modelo aplicable Unicamente a secciones cuadradas y rectangulares,

considera que el confinamiento no aporta ningun efecto a la resistencia.

La curva esta formada por tres ramas:

R
|
|
i
I

0sf Concreto
g confinado
iy t’_‘
02f -t . b
| | .
A ﬂlmz Faamis

€5y € 550, €200

Fig. 8. Curva de esfuerzo-deformacién para hormigén confinado por estribos. Kent & Park (1971)
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* Primerarama (Region AB):

La curva en la primera region AB se trata de una parabola de segundo

grado, aun no se presenta el efecto de confinamiento.

Ec < 0.002

= |2 (i
fe= T [0.002 0.002

= Segundarama (Region BC):

0.002 < &, < &30,

fe= fl1—Z(ec—0.002)]

Donde
0.5
7 =
E50u + €50n —0.002
e _3+0.002 f,
S0u T e 1000

b

3
€son = 3 Ps |5,

= Tercerarama (Region CD):

)]

3.4

3.5

3.6)

(3.7)

@3.8)

La ecuacion que define esta region toma en cuenta la habilidad de concreto

de soportar esfuerzos a deformaciones altas.
& 2 &20c¢

fe=0.20f",
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f’c: Resistencia del cilindro de hormigén en [b/plg?
.. Deformacion unitaria del concreto

&,. Deformacion unitaria en la resistencia maxima, en este caso es 0.002
&,0c. Deformacion unitaria asociada al 0.20 f*,.

b”": Ancho del nucleo confinado medido al exterior de los aros.

Sh: Separacion entre los estribos.

ps: Relacion entre el volumen de estribos y el volumen del concreto
confinado.

Z: Define la pendiente de la rama descendente recta.

€504, TOMa en cuenta el efecto de la resistencia del concreto en la pendiente
de la rama recta descendente del concreto no confinado.

€son. La ductilidad adicional debida a los refuerzos rectangulares

3.3.2. 2. Park modificado (1982)

El modelo de Park modificado si considera que el confinamiento por
refuerzos transversales aumenta la resistencia a la compresion del

hormigon.

En el modelo de Park modificado se usan las mismas ecuaciones
propuestas en el modelo de Kent & Park, con la diferencia que ahora las
variables f’. y g, estan multiplicadas por un factor k, que representa el

incremento de las deformaciones y de la resistencia.
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Esfuerzo f, (kigfem)

-0.002

350

300

250

200

150

100

50

Curva Esfuerzo-Deformacion Park Modificado

Hormigon Confinado

Hormigon No-Confinado

50

-100

ec <keg

D.lu&DD 0002 0004 0006 O0OO08 0010 0012 0014 0016

Deformacion Unitariaz, (%)

Fig. 9. Curva de esfuerzo-deformacion de Park Modificado.

Primera rama (Region AB):

fo=kf[2- ()]

k80 k &0

Segunda rama (Regién BC):

key<e < ey

Donde

fe= kf'[1-Z(gc—keo)]

0.5
£50u + E50n —k &0

Z =

€ _ 3+£0f'c
S0u T ¢ _1000
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€50n = z—Ps l;—h (3. 14)
k=1+ % (3. 15)
= Tercerarama (Regién CD):
& = €20c¢
fe= 0.20f", (3. 16)

3.3.2. 3. Mander (1988)

Mander (1988) realiz6 un modelo aplicable para secciones circulares,
rectangulares o cuadradas y considera que el confinamiento por refuerzos
transversales aumenta la capacidad de resistencia a la compresion del

hormigon y su capacidad para deformarse.

Se alcanza la deformacion unitaria Ultima cuando se rompe el refuerzo

transversal y pierda la capacidad de confinamiento.

La curva de Esfuerzo-Deformacion se define mediante las siguientes

ecuaciones:
Curva Esfuerzo-Deformacion Hormigon
300
Modelo de Mander (1988)
250
§ 200
S~
[eTY]
=
«°150
o]
N
(]
100
% Horm. No-
w Confinado
50
0
-0.001 0.005 0.010 0.015 0.020

Deformacion Unitaria €,

Fig. 10. Curva esfuerzo-deformacion usando el Modelo de Mander (1988)
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Ec—&sec

Eee = co [1+5(fcc —1)]

E. =5000,/f ., MPa

Para secciones rectangulares o cuadradas:

f’cc: Kf,co
_ Asx

flx_ sbey efy
— ASJ’

fly— Ekefy

k. = (1 Yi= 16bcx127cy)(1 2;;5)(1 2;;,)
e 1-pcc
Ae= (besbey = Ti4"7) (1-550) (1

Donde:

wi: Distancia libre entre varillas longitudinales adyacentes.

f'cc: Resistencia a la compresion confinada.

f'co: Resistencia a la compresion no confinada.

g.: Deformacion unitaria del hormigon.

£.,,: Deformacion unitaria dltima.
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£c0: Deformacion unitaria en f’,.,, puede ser asumido como 0.002
... Deformacién unitaria del hormigén simple en ..

E.: Médulo de elasticidad del hormigén no confinado.

E¢..: MOdulo secante del hormigon confinado.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal

K: Factor de esfuerzo confinado.

Ag,: Area del refuerzo transversal paralelo al eje “x”

Agy: Area del refuerzo transversal paralelo al eje “y”

s”: Separacion entre los estribos en pafios inferiores.

s: Separacion entre los estribos en pafios exteriores.

.8 Confined Strength Ratio fie/f!y
N 1.0 1.5 2.0

= 0 LN !

2 NN t

& \.\‘L Ir

" 01 \

p \ \4

3 LRI QR
o —ef——m—————————— aamimyaniw i} G
& | TATRARLS

S 02 T

S LA\

< Bigxial —— any

w THATY \
:"'"a.s LT |

8 0 o1 02 03

Smallest Confining Stress ‘Ratio, fé’_,/‘{_.‘l,

Fig. 11. Grafica para obtener K, factor de esfuerzo confinado. Mander (1988)

Ecuaciones del Modelo de Mander para secciones circulares:

flee= [eo (2.254 /1 + 7;’#— %_ 1.254) MPa (3. 28)

1
fle:Eke psfy (3.29)
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ps = T4 (3. 30)
(125)
k.. = % (3. 31)
_st
kes = ﬁ (3.32)

Donde
Agp: Area de refuerzo transversal.

ps : Relacion del volumen acero confinante entre el volumen de hormigon
confinado.

pcc : Relacion del area de acero longitudinal y area de hormigon confinado.
d,: Didmetro de los estribos
k. : Factor de confinamiento efectivo.

k.., ke : Factor de confinamiento efectivo para secciones confinadas con

estribos circulares o hélices.

3. 4. COMPORTAMIENTO DEL ACERO

Debido a la baja resistencia a la tension que presenta el hormigén, este se
combina con el acero para formar el hormigbn armado y lograr resistir
esfuerzos de tension en elementos estructurales. Adicionalmente, el acero
también es usado para resistir esfuerzos de compresion y asi lograr reducir

la seccidn transversal de los elementos.

Para que el acero trabaje conjuntamente con el hormigon, es necesario que
las varillas tengan suficiente rugosidad y asi lograr una eficiente adherencia

entre los dos materiales.
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Para describir las propiedades mecanicas del acero, es necesario el estudio
de las curvas Esfuerzo-Deformacion, definidas mediante diferentes regiones
gue varian dependiendo de la composicion quimica del material y del

proceso de fabricacion.

Las diferentes zonas que definen la curva esfuerzo-deformacion del acero

son las siguientes (Fig. 12.):

- Rango elastico.
- Zona de fluencia
- Zona de Endurecimiento por deformacion.

- Fractura.

limite ‘;:i'?:a

elastico )
limite de \
cedencia ——— fractura
limite & |
proporcinal

E
1
| | | \
\ =
zona meseta o, qurecimiento zona de

e tension

elastica y S
fluencia post-maxima

deformacion

Fig. 12. Zonas que definen la curva esfuerzo-deformacion. ROMO M. Escuela Superior
Politécnica del Ejército-Ecuador

En el rango elastico, cuando el acero es sometido a esfuerzos de tensioén,
este se deforma, recuperando su estado original una vez que la carga es
retirada. Cuando el esfuerzo aplicado excede el limite elastico, el material se

deforma, sin embargo no recupera su forma original al ser descargado.

La longitud de la zona de fluencia y de endurecimiento por deformacion

dependera de la resistencia del material y del proceso de fabricacion. El
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acero trabajado en frio no presenta una zona de fluencia bien definida; los
de alta resistencia con alto contenido de carbono presentan una plataforma

mas corta que los aceros de baja resistencia y bajo contenido de carbono.

Los aceros de alta resistencia también presentan una menor zona de
endurecimiento por deformacion que los de baja resistencia, es decir que
presentan menores deformaciones hasta llegar a la fractura como se lo
puede observar en la Fig. 13.

Es de gran importancia sobre todo en zonas sismicas, no exceder una
determinada resistencia a la fluencia, ya que resistencias muy altas podrian

producir una falla fragil producida por un incremento de esfuerzos cortantes.

1407
Grado 90 7
120 ‘] 800
Grado 75
100 7]
o Grado®0 600
2 80
5
3 60 Grado 40 & 400
i _
40
—200
20
0 TEE WU TR OUEE NN TN SR TR M [ ¢
0 100 200

Deformacionunitania, 0.001 pulg/pulg

Fig. 13. Curvas Esfuerzo —Deformacidén para acero de diferentes resistencias. Nilson (1999)

En la siguiente tabla se muestran los requisitos minimos de resistencia de la
ASTM.
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Resistenciaminima | Resistenciamimima
o a 1a fluencia a la tension
Especificacion Crado
Producto ASMT o tipo Elbipulg' MPa |kib/pulg® MPa
Barrzs de refuerzo Adl5 Grado 40 40,000 275 TO0D (43
Grado 60 o0 419 0000 (82
Grado 75 75000 (515) | 100000
AglE Grado 50 S0000 (345 20000 (3
Grado 60 GO.000  (415) Q000 Eﬁ%
AS1T Crrado 40 40000 (275 000 4
Grado &0 G000 (415 00,000 Eﬁ
ATO Girado 60 SO000  (414) B0 (5500
[TE.000  (535)
miim|
Parrilla de barras Al iux]quepm barmas
wrmgadas refuerzo
Barras recubisrtas ATET Eux] que para barras
CON ZnC refusrzo
Blarras recubieras ATTS Izual que para bamras
conepduien de refierzo
Alarn
Lizo ABZ TO0  (480) B0,000  (550)
Corngado Ad0g 75000 (515) 25000 (383
Malla slecrosaldada
de alambron
Liso A185
W12 ymayor 85000 (4500 75,000 E:?I:Tj
Mdenor que W12 56000 (385) TOO0D (48D
Cormugado Ada7 T (480) 20000 (550

Tabla 7. Requisitos de resistencia de la ASTM. Nilson(1999)

Moédulo de Elasticidad

El moédulo de elasticidad es igual para todos los aceros de refuerzos,

representa la pendiente de la recta que se encuentra en el rango elastico.

Se obtiene al dividir el esfuerzo para la deformacion unitaria lo que resulta en

un valor igual a  E; = 2030000 —%
cm

3. 5. MODELOS DE CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION DEL ACERO

Al igual que el hormigon, existen varios investigadores que han idealizado

varios modelos para curvas de Esfuerzo — Deformacion del acero.

3.5. 1. Modelo de Park & Paulay (1975)

En este modelo existen tres regiones definidas de la siguiente manera:
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Fig. 14. Curva esfuerzo-deformacion de Park & Paulay (1975)

Region AB
& = &

fs= & Eg
Region BC
&y S & = &

fs= fy
Region CD
Esp = & S Egy

_ m (eg— &sp) +2 | (85— &5 ) (60—m)
fs= fy [60(85— £p )42 2(30r+1)2

(’;f—y“)(30r+1)2—60r—1

m= 1572

r= &g — &

Donde:

fy: Esfuerzo de fluencia nominal en el acero.

fsu: Esfuerzo ultimo
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&s: Deformacién unitaria del acero.
£4,: Deformacion unitaria ultima.

g Deformacion unitaria en la que inicia el endurecimiento por deformacion.

3.5. 2. Modelo de Ahmad & Shah (1985)

gsn = 0.0145 — 0.00009 f, (ksi) (3. 38)
€5y = 0.0867 — 0.00023 f,, (ksi) (3. 39)
fsu="73.20 +0.523 f, (ksi) (3. 40)

Los esfuerzos en la zona de endurecimiento por deformacion se definen por:

fs=Ffy +Y(fsu +fy) (3.41)
AX + (B-1)X?

= 1+(A-2)X +BX? (3.42)

X= ﬁ (3. 43)

A=1.735 (3. 44)

B =3.62 (3. 45)

3. 6. DIAGRAMA DE MOMENTO - CURVATURA

Para la elaboracién del diagrama momento — curvatura es muy importante

conocer los siguientes principios:

o Las secciones planas seguiran planas después de la flexion.
o Establecer la curva esfuerzo — deformacion del acero.
o Establecer la curva esfuerzo — deformacion del concreto.

o Equilibrio de fuerzas y momentos flectores.
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3.6. 1. Curvatura de un Elemento

Al aplicar momentos en los extremos y fuerzas axiales iguales a un elemento
de hormigdn armado que se encuentra inicialmente recto, se puede observar
gue los planos laterales de la seccion seguiran planos después de aplicar el
momento flector.

La distancia al eje neutro sera el radio de curvatura R como se muestra en la
Fig.15. Usando las relaciones planteadas por Park & Paulay (1978) podemos
encontrar la curvatura, considerando un elemento de longitud dx.

dx edx  &dx
R kd d(1-k)

1 & &

R kd d(1-k)

=9

& _ & _ Ectgg
kd  d(1-k) d

(p:

(3. 46)

[
A
kd
X Z

Eje neutro

D —

Fig. 15. Deformacion de un miembro a flexion. Park & Paulay (1978)
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Al determinar la relacion momento curvatura de un elemento estructural se
podra llegar a conocer su ductilidad y resistencia méxima. Es posible la
obtencion del factor de ductilidad de curvatura al relacionar la curvatura

ultima con la curvatura de fluencia:

Pu
Ry = ‘p_y (3. 47)

Los elementos que poseen una cuantia mayor que la cuantia de balance,
presentara una falla fragil, que puede ser apreciada al realizar la curva
M — ¢ debido a que deja de ser lineal en el momento que el hormigdn entra

en el rango inelastico.

3.6. 2. Procedimiento para Calcular el Diagrama Momento — Curvatura

1) Al fijar la carga la carga axial real que actua sobre el elemento
estructural, se propone un valor e, de deformacién unitaria en la fibra

extrema a compresion.

kd

" Egn

Fig. 16 Diagrama de deformacion unitaria

2) Se asume un valor de profundidad de eje neutro kd
3) Se calculan las deformaciones unitarias, donde se encuentran las varillas

longitudinales a compresion y tension.
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4) Se calculan las fuerzas a compresion y tension, multiplicando los valores
de f, obtenidos de las curvas esfuerzo-deformacion del acero por el area

del acero longitudinal en dicha fibra.

Ts3
I S

Fig. 17. Diagrama de Esfuerzos y Fuerzas de compresion y tensién

5) Se calcula la fuerza de compresion del hormigon.

6) Al sumar las fuerzas de compresién y tensién producidas por el acero y la
fuerza producida por el hormigoén, el resultado debe ser igual a la carga
axial inicial fijada cumpliendo con el equilibrio de fuerzas.

7) Si esto no se cumple, mediante un proceso iterativo, se propone un valor
diferente de kd hasta lograr que la sumatoria de fuerzas del acero y el
hormigon sean igual a la carga axial real aplicada.

8) Se calculan los momentos producidos por las fuerzas del acero y del
hormigon.

9) Se calcula la curvatura al dividir la deformacion unitaria del hormigon e,
para la distancia al eje neutro kd.

10) Se relaciona el momento con la curvatura obtenida, siendo el eje Y el
momento y el eje X la curvatura.

11) Se calculan los deméas puntos de la grafica, repitiendo el procedimiento

mostrado.

3.6. 3. Deformaciones a partir de Curvaturas

Es posible obtener la rotacion que se produce en un elemento mediante:

38



B
048 = [, @ dx (3. 48)

La deformacion de un miembro se la obtiene de:

Ap= [, x¢ dx (3. 49)

Para un elemento en voladizo, la curvatura se distribuye a lo largo del
elemento como se muestra en la Fig. 18. Las variaciones que se presentan
en la curvatura se deben a los cambios de rigidez producidos entre las
grietas.

L]

Real . % . ]
W Rotacion de la aniculacian
- — — — |dealizada ‘:\&\\ plastica

Fig. 18. Distribucion de curvatura real en una columna en voladizo. Park & Paulay (1978)

=
RN
o

{al

&) b

[e]

Fig. 19. Distribucion idealizada de curvatura para un elemento en voladizo. Park & Paulay (1978)
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La distribucion real de la curvatura puede ser idealizada de una manera
elasto-plastica, remplazando la zona elastica por un tridngulo y la zona
inelastica mediante un rectangulo; donde la altura se obtiene restando la

curvatura ultima menos la curvatura de fluencia, cuyo ancho es [, la cual

representa la longitud de la articulacién plastica.

Por lo tanto de la Fig. 19. usando el principio de area-momento, podemos
obtener la rotacion del elemento sumando la rotacion producida en el rango

elastico y la rotacion en el rango inelastico.

BAB = Oe + Bp (3.50)
Donde:
l

0, = Py (3.51)
0, = (¢u— @,)L, (3.52)

Lo que resulta:

l

Oas = @y + (0u— @), (3-59)

A partir de la ecuacion planteada se puede obtener la deformacion del

elemento.

Agp= ((py% 2;’) + (pu— @)L, (l - l;”) (3. 54)

3.6. 4. Ejemplo de Aplicacién de Diagrama Momento — Curvaturay de

Fuerza — Desplazamiento.

Se realizaron diagramas de Momento - Curvatura vy Fuerza -
Desplazamiento de las columnas B4 y D4 de un edificio de hormigon
armado. La descripcion de los calculos realizados se encuentra en Anexos 1

y Anexos 2
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La estructura esta formada por 11 niveles con una altura entrepiso de 3.60
m, posee columnas y vigas rectangulares, losas con nervios prefabricados.
(Fig. 20.)

Las columnas que se analizaron inician en la planta baja y terminan en la
losa de segundo piso, el andlisis fue realizado en la direccién “X” y en la

direccion “Y.

Fig. 20. Plantatipo de edificio a analizar.
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COLUMNA EJE B4 (70x50)

Propiedades de la Seccion Transversal

M @ S
o2 ¢25mm.
«8 #25mm.
3 |2 | fomeos
¢/ 15-20—15cm.
] »
) 70 )
by = 70.00 cm Dimension de la seccion en X
b, = 50.00 cm Dimension de la seccion en Y
rec. = 3.50cm Recubrimiento al CL. Del estribo.
A= byb, = 3500 cm? Area de la seccién
b,y = by —rec.= 63.00cm Dimension de la seccion confinada en X
bcy = by, —rec.= 43.00cm Dimension de la seccion confinada en Y
Ac = bexbey, = 2709 cm? Area de la seccion confinada.
Acero de Refuerzo longitudinal
Filal: Ag =4 ¢ 25 = 19.63 cm?
Fila2: As, =2 ¢ 25 =9.82 cm?
Fila3: Ag; =4 ¢ 25 = 19.63 cm?
Agr = Agy + A, + Ags = 49.09 cm?  Area de refuerzo longitudinal
_Asr _ 1.81 % Cuantia de refuerzo longitudinal

pCC - A - .
cc confinada
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Acero de Refuerzo Transversal

Gost = 8 mm Diametro del estribo
s = 150 mm  Espaciamiento longitudinal
s’ = 142mm  Espaciamiento libre longitudinal
Npx = 3.5 Numero de ramas en X.
Ngy = 4 Numero de ramas en Y
m (0.8)? 1.76 cm?®  Area del refuerzo transversal en X
sx = 4 (Ngx) =
_ Asx 0.27 % Cuantia de acero transversal confinado en X
px - S bcy -
m (0.8)? 2.01cm?  Area del refuerzo transversal en Y
Asy = T (Ngy) =
Ay 0.21% Cuantia de acero transversal confinado en Y
Py =3 bey
Ps = Pxt+ py = 0.49 % Cuantia de acero transversal confinado

Propiedades del hormigdn no confinado

o= 240 Kg Resistencia a la compresion no
cm? confinada.
E. =15100/f o = 233928.20 ng Médulo de elasticidad del hormigén
cm

La deformacién unitaria inicial puede ser asumida como:

e, = 0.002 Segun Richard (1928).

La deformacion unitaria por descascaramiento es considerada igual a:
gsp = 0.005

fro =2+ f co = 31 ng Resistencia a la tensién no confinada
cm
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= fto _ 0.00013  Deformacién unitaria a la tension

Propiedades del acero de refuerzo ASTM A706

fy 4200 92 Esfuerzo de fluencia.
cm

= K j ici
E 2030000 C,gz Moédulo de Elasticidad.

Usando el modelo de Park & Paulay (1975), se considerd lo siguiente:

&y = 0.0021 Deformacion unitaria de Fluencia.
Esp = 5&y = 0.0100 Deformacioén unitaria por Endurecimiento por
Deformacion

Equ = 0.1100 Deformacion unitaria ultima

Segun la Tabla 7, donde se muestran los requisitos de resistencia del
ASTM, para el acero A706, se tiene una resistencia maxima de 80000 klb/

plg?, lo que equivale a:

Kg Resistencia Ultima a la tensién.
cm?

fou=35f = 5600

De las ecuaciones mostradas en el modelo de Park & Paulay (1975), para la
obtencion de los esfuerzos se obtuvo la siguiente curva esfuerzo —

deformacion:
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Curva Esfuerzo-Deformacion
Acero ASTM A706 Modelo de Park

6000

5000

D
o
o
o

<3000

Esfuerzo f_ (kg/cm?)

N
o
o
o

1000

0.000 0.020 0.04 0.100 0.120

0 0060 . . 0.0
Deformacion Unitaria g

Fig. 21. Curva Esfuerzo-Deformacion. Modelo de Park & Paulay (1975)

Propiedades del Hormigén Confinado

Se obtuvieron las siguientes propiedades a partir del Modelo de Mander
(1988):

De la siguiente ecuacion se obtuvo el factor de coeficiente efectivo:

(w;)? > s ( s )
_yn i _ =
(1 =15 by bey (1 2bcx) 1=,

1_pcc

k., =

32
(1- 2 gittay) (- ) (- %)

1 —181% = 0.6422

k., =

Para obtener la resistencia a la compresion confinada, es necesario realizar

un relacion entre la presion de confinamiento efectivo en Xy en'Y.
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fix=fy ke px = 7 36 Kg Presion de confinamiento efectivo en X

cm?

fiy=fy ke py = 574 ng Presion de confinamiento efectivo en Y
cm

fix 0.03 Relacion de confinamiento en X

f,CO

fiy 0.02 Relacion de confinamiento en Y

f,CO B

Para secciones rectangulares, se obtiene el factor de esfuerzo confinado

mediante la Fig. 11, ubicando los valores obtenidos de ]’:i en el eje Xy el

co
valor de ]{i enelejedelas .

co

El factor de esfuerzo confinado obtenido es K = Lec _ 1.15, el cual se

co

empleara para determinar la resistencia a la compresion confinada.

ffee=Kfco= 276 Kg Resistencia a la compresion
cm? confinada

. — [1 +g (f'cc B 1)] _ 0.00328  Deformacion unitaria en f’..
cc co f/co
_ fy€su 0.01538  Deformacion unitaria del
€cu = 0.004 + 1.4 ps fee hormigon confinado (Pristley)
E flec 84271 Kg Modulo secante del hormigén confinado
sec — € - sz

cc
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. E. 156
Ec_Esec

Se calcula la curva esfuerzo-deformacién mediante la ecuacion (3.17) y

(3.18) variando la deformacion unitaria, se muestran los puntos calculados
en Anexos 3.

‘xrf,CC

fc=r—1+xr

Curva Esfuerzo-Deformacion Hormigon
Modelo de Mander (1988)

300

250

200

C
[y
Ul
o

100

Esfuerzo f_ (kg/cm?)

Horm. No-Confinado

Horm. Confinado
50

-0.001 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018

Deformacion Unitaria €,

Fig. 22. Curva Esfuerzo-Deformacién. Modelo de Mander (1988)
Célculo de Cargas

Para calcular la carga axial que recibe la columna que se analizara, se

realiz6 un modelo estructural en el software de elementos finitos ETABS 9.0.
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Las columnas y vigas se modelaron con elementos tipos Frame y las losas
nervadas mediante un elemento de area tipo Membrana. Se asignaron

cargas distribuidas en la losa en una direccion.

Se asignaron diafragmas en cada piso y las columnas fueron consideradas

empotradas en su base.

Fig. 23. Modelo de estructura de hormigén armado. ETABS 9.0

e (Carga muerta
Piso del 1 al 10

- Peso propio de la estructura (el programa considera el peso propio de

columnas y vigas)

- Peso de losa nervada: 226 %

- Peso adicional: 300K—g2
m

Cubierta

- Peso propio de la estructura (el programa considera el peso propio de

columnas y vigas)
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- Peso de losa nervada: 226 ~Z

g9
m2

- Peso adicional: 150K—g2
m

e Cargaviva

Segun la Tabla 1.2 del Capitulo 1 de la NEC-11, la carga viva aplicada para

K . .
—, esta carga fue considerada para los pisos del

residencias es iguala 200 mg

1 al 10.
Para la losa de cubierta se aplicé una carga viva distribuida igual a 100 %—

e Combinaciones de Cargas

De los resultados del modelo, para la columna seleccionada, se obtuvo una
carga muerta axial igual a P, =153.88Ton y una carga viva P, =
33.22 Ton.

Para calcular la carga axial total que recibe la columna se utilizé la siguiente

combinacion; aplicando un factor de reduccion a la carga viva.

f es el factor de reduccién calculado a partir de la siguiente ecuacion

mostrada en el Capitulo | de la NEC-11.

4.57
f—025 + \/ﬁ (3. 56)
Donde:
K;,: Factor de sobrecarga segun el elemento de soporte, ver Tabla 8.

Ar: Area tributaria en metros cuadrados.
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Elemento Ku?

4
Columnas interiores
Columnas exteriores sin losas en volado

4
Columnas de borde con losas en volado

3
Columnas esquineras con losas en volado

2
Vigas de borde sin losas en volado

2
Vigas interiores

2

Todos los demas elementos no identificados incluyendo:
Vigas de borde con losas en volado

Vigas en volado

Losas en una direccion

Losas en dos direcciones

Elementos que no tengan mecanismos de transferencia
de cortante nomal a la direccion de la luz

2El valor de K |, puede ser calculado en lugar de los valores precedentes

Tabla 8. Factor de sobrecarga del elemento de soporte. NEC-11. Cap.1

457
f =025+ ———— = 0.74

J4 (2142)

Por lo tanto la carga axial que recibe la columna a analizar es:
P = 1.2 (153.88) + 1.6 (0.74)(33.22) = 223.96 Ton

3.6.5. 1. COLUMNA B4 (70X50): Comparacion de Diagrama Momento —
Curvatura.

Se realiz6 una comparacion grafica entre la curva obtenida mediante puntos
calculados manualmente en Anexos 1 (circulos verdes), la curva del analisis
de la seccion realizado en el programa de elementos finitos SAP 2000 (linea
roja), la curva del programa KSU_RC (linea celeste) y la curva Momento -
Curvatura realizada mediante una Hoja de Calculo en Excel (linea morada)
otorgada por un estudiante de la facultad de Ingenieria Civil, Alfredo
Sanchez. (Fig. 24.)
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CALCULOS MANUALES HOJA DE CALCULO KSU_RC SAP 2000
Eeo ¢ x 1073 M ¢ x 103 M ¢ x 1073 M ¢ x 1073 M
(rad/m) (Ton-m) (rad/m) (Ton-m) (rad/m) (Ton-m) (rad/m) (Ton-m)
0.0010 3.43 41.20 3.44 42.24 3.64 42.87 3.88 43.27
0.0021 9.10 71.05 9.02 69.38 10.11 70.18 9.99 69.68
0.0030 16.03 75.25 16.04 74.86 16.58 74.53 16.85 73.68
0.0050 25.91 71.33 25.91 71.62 25.48 68.39 25.49 70.91
0.0100 48.31 68.18 48.32 68.30 50.56 68.50 54.86 70.94
0.0150 68.49 62.50 68.49 66.82 — — 77.8 70.54
0.0180 80.25 65.99 79.94 66.09 - - 90.77 70.47

Tabla 9. Comparacién de Diagrama Momento- Curvatura entre célculos manuales, hoja de
calculo, KSU-RV, SAP 2000.
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Momento Flector (Ton-m)
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-10

Diagrama de Momento-Curvatura

10 20

Columna B4 (70x50)

68.18

30

40

50

60

Curvatura (x103rad/m)

Célculos manuales

——Hoja Excel

——SAP 2000

—KSU

70

80 90

Fig. 24. Comparacion de Diagrama Momento — Curvatura. Columna B4 (70x50)

3.6.5. 2. COLUMNA B4 (70X50): Diagrama de Fuerza-Desplazamiento

Se realiz6é una curva idealizada elasto-plastica a partir de la curvatura de

fluencia y la curvatura ultima obtenidas del ejemplo anterior.

Se consideré una columna en voladizo:
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[ =3.60m = 141.73 plg. Longitud de la columna
d =44.85cm = 17.68plg Peralte de la seccion
z = 3.60m = 141.73 plg. Distancia entre puntos de inflexion

rad Curvatura de fluencia
Py = 9.10x 1073 7

rad A
¢, =80.25x 1073 — Curvatura dltima

Se utilizo la expresion propuesta por Corley-Mattock para calcular [,:

l, = 0.5(17.68) + 0.05(141.73) = 15.9265 plg = 40.45 cm

Usando el principio de area-momento se obtuvo:

9.10x1073(3.60)% * 2 s s 0.4045
Ap= 533 + (80.25x1073 — 9.10x1073)(0.4045) (3.60 — )
Ayp=0.0393 + 0.0920 = 0.1313m
La fuerza aplicada se calcula:
M
F=-=2 (3. 57)
H
Siendo:
M,: Momento de fluencia
H: Longitud de la columna
F: Fuerza lateral aplicada
F= 7105 _ 19.74T
360 M
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Se realiz6 una comparacion grafica entre la curva calculada de fuerza-

desplazamiento y la curva obtenida mediante el programa KSU-RC

55 Diagrama Fuerza-Desplazamiento.
Columna B4 (70X50)
20 - }
S 15 -
e
S = \/ianna
]
2 10 ~ — (S U
5 .
0 T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Desplazamiento (m)

Fig. 25. Comparacion de curva Fuerza-Desplazamiento. Columna B4 70x50

Se realizara el diagrama Fuerza — Desplazamiento de la misma columna

considerando que trabaja doblemente empotrada.

Para obtener el desplazamiento se considera la mitad de la longitud real de
la columna.

[ =1.80m = 70.87 plg. Longitud de la columna
d =44.85cm = 17.68plg Peralte de la seccion
z = 1.80m = 70.87 plg. Distancia entre puntos de inflexion

rad Curvatura de fluencia
oy =9.10x107° —

53



rad A
¢, = 80.25x 1073 — Curvatura ultima

l, = 0.5(17.68) + 0.05(70.87) = 12.3835 plg = 31.45 cm

9.10x10‘3(1.80)2 * 2
AB=

0.3145)
2%3

) + (80.25x1073 — 9.10x1073)(0.3145) (1.80 -

Aup= 0.0098 + 0.0368 = 0.0467 m

Debido a que se ha considerado la mitad de la longitud de la columna, la

deformacion serd el doble de la obtenida.
Por lo tanto:

Ar= (0.0098x2) + (0.0368x2) = 0.0934m

Ar=0.0196 + 0.0736 = 0.0932m

2My _ 2(71.05)

F = =
H 3.60

(3. 58)

F =39.47 Ton
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3.6.5. 3. COLUMNA B4 (50X70): Comparacion de Diagrama Momento —

Curvatura.
CALCULOS MANUALES HOJA DE CALCULO KSU_RC SAP 2000
® M ® M ® M ® M
£co (rad/m) | (Tom-m) [ (rad/m) | (Tom-m) [ (rad/m) | (Tom-m) [ (rad/m) | (Tom-m)
0.0010 2.46 57.24 2.46 57.93 2.77 60.98 2.67 58.18
0.0021 6.10 92.48 6.10 91.59 6.91 94.38 6.85 92.59
0.0030 11.01 102.57 11.03 102.85 11.06 103.1 10.28 99.69
0.0050 18.70 98.16 18.70 98.43 18.67 97.39 17.51 97.5
0.0100 36.85 94.07 36.85 94.06 39.41 97.06 40.12 96.02
0.1500 54.20 94.79 54.20 92.73 58.42 96.79 56.34 95.48
0.0174 62.40 92.23 62.40 92.41 o o 65.48 95.14

Tabla 10. Comparacion de Momento Curvatura entre calculos manuales, Hoja de Calculo, KSU-

RC, SAP 2000. Columna B4 (50x70)
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Fig. 26. Comparacion de Diagrama Momento —Curvatura. Columna B4 (50x70)
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3.6.5. 4. COLUMNA D4 (70X50): Comparacion de Diagrama Momento —

Curvatura.

Se realiz6é un analisis de Momento-Curvatura y Fuerza-Desplazamiento de la

columna D4.

Los valores obtenidos se encuentran en Anexos 2.

CALCULOS HOJA DE CALCULO KSU_RC SAP 2000
ec ¢ x10"3 M ¢ x 10"3 M ¢ x 10"3 M ¢ x10"3 M
(rad/m) (Ton-m) (rad/m) (Ton-m) (rad/m) (Ton-m) (rad/m) (Ton-m)
0.0010 2.31 39.39 231 39.84 2.43 40.78 2.21 37.55
0.0021 11.64 89.78 11.41 88.66 7.28 72.57 7.19 72.17
0.0030 11.20 88.29 11.20 88.53 11.73 89.05 11.5 87.85
0.0050 19.05 84.09 19.05 84.20 19.01 81.38 18.79 85.84
0.0100 37.14 78.97 37.14 78.95 39.24 81.81 41.68 85.17
0.0150 53.11 74.92 53.11 74.38 — — 58.26 82.58
0.0198 67.71 70.54 67.71 70.90 - - 69.53 73.97
Tabla 11. Comparacion de Momento — Curvatura. Columna D4 (70X50)
Diagrama de Momento-Curvatura
Columna D4 (70X50)
100
80 \.\.\
B ®
c
L 60
S ® Célculos Manuales
o 40 —— Hoja de Calculo
2 ——KSU
g 20
£ ——SAP
=
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

-20

Curvatura (x103rad/m)

Fig. 27. Comparacion de Diagrama Momento-Curvatura. Columna D4 (70x50)
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3.6.5. 5. COLUMNA D4 (50x70): Comparacion de Diagrama Momento —

Curvatura.
CALCULOS HOJA DE CALCULO KSU_RC SAP 2000
ec ¢ x 1073 M ¢ x10"3 M ¢ x 10"3 M ¢ x 1073 M

(rad/m) (Ton-m) (rad/m) (Ton-m) (rad/m) (Ton-m) (rad/m) (Ton-m)
0.0010 1.64 55.42 1.65 56.38 1.94 62.85 1.52 50.67
0.0021 7.55 124,51 7.59 124.13 5.45 108.77 4.95 99.8
0.0030 8.07 124.61 8.07 125.12 8.17 128.55 7.91 123.14
0.0050 13.79 124.01 13.79 122.09 14.00 126.57 14.39 130.11
0.0100 27.07 111.77 27.07 112.51 29.95 126.38 30.83 122.56
0.0150 39.65 106.40 39.65 106.48 44,72 125.12 42.64 116.95
0.0192 49.87 104.68 49.87 103.67 - — 50.63 97.29

160

140

120

100

Momento Flector (Ton-m)
N S [e)) (o]
o o o o o

N
o

Tabla 12. Comparacion de Momento Curvatura. Columna D4 (50x70)

Diagrama de Momento-Curvatura
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Fig. 28. Comparacion de Diagrama Momento — Curvatura. Columna D4 (50X70)
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3. 7. RESULTADOS OBTENIDOS

COLUMNA EJE B4 COLUMNA EJE D4
VOLADIZO
70X50 50X70 70X50 50X70
P axial 223.96 223.96 367.12 367.12
(Ton)
@y x107-3
(rad/m) 9.1 6.1 11.64 7.55
@u x107-3
(rad/m) 80.25 62.4 67.71 49.87
My 71.05 92.48 89.78 124.51
(Ton-m)
Mu 65.99 92.23 70.54 104.68
(Ton-m)
Ip 0.4045 0.5042 0.4045 0.5042
(m)
Ay 0.0393 0.0264 0.05 0.0326
(m)
Ay 0.1313 0.1214 0.1273 0.0961
(m)
Fu
19.74 25.69 24.94 34.59
(Ton)
Fy
19.74 25.69 24.94 34.59
(Ton)
7 3.34 4.59 2.53 2.95

Tabla 13. Resultados de columnas en voladizo
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COLUMNA EJE B4 COLUMNA EJE D4
DOBLE (]
EMPOTRADO
70X50 50X70 70X50 50X70
Ip 0.3145 0.4142 0.3145 0.4142
(m)
Ay 0.0196 0.0132 0.0251 0.0164
(m)
Ay 0.0932 0.0874 0.0832 0.0722
(m)
Fu 39.47 51.38 49.88 69.17
(Ton)
Fy 39.47 51.38 49.88 69.17
(Ton)
U 4.76 6.62 3.31 4.40

Tabla 14. Resultados columnas doblemente empotrada

3. 8. RESUMEN DE CAPITULO I, II, IIl, IV

- El factor R es empleado para reducir la intensidad de las fuerzas
sismicas elasticas a fuerzas inelasticas aplicadas.

- La Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC — 11) para poérticos
especiales sismo resistentes, de hormigbn armado con vigas
descolgadas propone un valor del Factor R igual a 6, dicha norma
muestra valores que depende Unicamente de la tipologia de la estructura.

- El codigo anterior CEC-2007, para el mismo tipo de estructura propone
un valor del Factor R igual a 10.

- Cuando se seleccionan valores muy altos del Factor R se obtienen
fuerzas sismicas muy bajas.

- Los elementos estructurales deben poseer la ductilidad adecuada para
lograr disipara energia mediante deformaciones inelasticas.

- El confinamiento del hormigon otorga mayor ductilidad al elemento.
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El refuerzo transversal en forma de hélice confiere mayor confinamiento
gue los de forma rectangular.

A menor espacio entre el refuerzo transversal se tiene mayor ductilidad.
Para la obtencion de la ductilidad, es necesario elaborar un Diagrama
Momento — Curvatura.

Para el Diagrama Momento — Curvatura se deben conocer las
propiedades mecanicas de los materiales mediante las cuevas Esfuerzo-
Deformacion.

De los ejemplos realizados, se obtuvo una mayor ductilidad para la
columna de menor acero longitudinal.

Se realizd el analisis en ambas direcciones, se obtuvo mayor ductilidad
para analisis en el lado corto.

Las columnas empotradas tienen mayor ductilidad que cuando se
considera en voladizo.

La deformacién dltima es mayor para las columnas en voladizo.
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CAPITULO IV

4. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA EN ESTUDIO

En este trabajo se obtuvo los factores R para cada uno de los porticos del

edificio mostrado en la Fig. 29. y anteriormente en la seccion 3.6. 4.

Fig. 29. Planta tipo de estructura a analizar

4.1. DESCRIPCION DE LA GEOMETRIA DE LOS PORTICOS

El edificio esta formado por cinco pérticos de hormigén armado en el Eje X'y

cuatro poérticos en el Eje Y, consta de 11 niveles con una altura entrepiso de
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3.60 metros. En el Eje X los porticos poseen cuatro vanos y los porticos del

Eje Y poseen tres vanos. (Fig. 29)

Longitud (m)

Primer Vano

Segundo Vano

Tercer Vano

Cuarto Vano

EjeA, B 4.10 3.65 3.65 3.00
EjeC,D 4.10 7.30 3.00
Eje 5,4,2,1 5.55 4.60 5.90 -

Tabla 15. Geometria de los porticos.

Paorticos en el Eje x

P11

P7

PG

P5

P10

P9

P8
T
[ E—— —

P4
P3
P2
P1
|

Fig. 30. Porticoen 2D, Ejes 1,2,4y 5
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P5
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Poérticos en el Eje Y
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P11
4100 3650 3650 3000

P10
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| B B B S P8
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P&

P4

P3

P2
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Fig. 31. Portico en 2D, Eje A Fig. 32. Portico 2D, Eje B
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P4
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Fig. 33. Portico 2D, Eje C, Eje D

4. 2. PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
La estructura esta formada por columnas y vigas rectangulares de hormigén

armado. Las secciones de los elementos estructurales se encuentran a

continuacion:
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Detalle de Columnas

DETALLE DE COLUMNAS

EJEA EJEB, EJEC EJED
PCUB 50X40 | 4018+4®20mm | 50X40| 4018+4®20mm
P10 50X40 | 4020+4020mm | 50X40 4020+4020mm
P9 55X40 | 4M20+4020mm | 55X40| 4d20+4020mm | 55X40 4020+4020mm
P8 55X45 | 6M20+4022mm [ 55X45 | 6M20+4M22mm | 55X45 6(020+4M22mm
P7 55X50 | 6020+4M22mm [ 55X50 [ 6M20+4M22mm [55X50 ( 6M20+4D22mm
P6 60X50 [ 6M22+4M22mm | 60X50 | 6M22+4022mm | 60X50 | 6M22+4022mm
P5 65X50 [ 6M22+4M22mm | 65X50 | 6M22+4M22mm | 65X50 | 6M22+4022mm
P4 70X50 | 6M22+4025mm [ 70X50 [ 6P22+4PM25mm [ 70X50 [ 6D25+4D25mm
P3 70X50 | 6M22+4025mm [ 70X50 [ 6P22+4®25mm [ 70X50 [ 6P25+4D25mm
P2 70X50 10P25mm 70X50 10M25mm 70X50 | 4022+10M25mm
P1 70X50 10025mm 70X50 10025mm 70X50 | 4022+10P25mm

Tabla 16. Detalle de columnas del edificio de hormigén armado en estudio

Detalle de Vigas

DETALLE DE VIGAS
EJEA, EJEB EJEC EJED
SECCI | COMPRESI | TENSI | SECCI | COMPRESIO | TENSI | SECCI | COMPRESIO | TENSI
ON ON ON | ON N ON | ON N ON
25%60 | 3016mm | 3P | 30x60 | 3P16+2018 | 3018 | | 3018+3020 | 3018
PCUB mm mm o o A
25%60 | 3018mm | 3P | 30x60 | 3P16+2018 | 3018 | | 3018+3020 | 3018
P10 mm mm o o A
25%60 | 3020mm | 3P | 3060 | 3018+2020 | 3020 | | 3018+3020 | 3020
P9 mm mm o o A
25%60 | ad1smm | 3920 | 30xg0 | 30182020 | 3020 | | 3018+3020 | 4020
P8 mm mm m o A
25%60 | a1smm | 3020 | 30xg0 | 30182020 | 3020 | | 3018+3020 | 4020
P7 mm mm o o e
25%60 | a1smm | 3020 | 30xg0 | 30182020 | 3020 | | 3018+3020 | 4020
P6 mm mm o o e
25%60 | a1smm | 3020 | 30xg0 | 30182020 | 3020 | | 3018+3020 | 4020
P5 mm mm o o e
25%60 | a020mm | 2®20 | 30xg0 | 30182020 | 4020 | | 3018+3020 | 5020
P4 mm mm o o e
25%60 | a020mm | 2®20 | 30xg0 | 30182020 | 4020 | | 3018+3020 | 5020
P3 mm mm o o e
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by | 25%60 | 4020mm 4:510 30X60 30)15:;@20 4:3;0 30X60 3®1§1+ns;®20 52;0
by | 25%60 | 4020mm 4:510 30X60 30)15:;@20 4:3;0 30X60 3®1§1+ns;®20 52;0
DETALLE DE VIGAS
EJE1, EJE5 EJE2,EJE4
SECCION| COMPRESION TENSION SECCION| COMPRESION TENSION
PCUB | 30X60 | 3d16+2018mm 3018 30X60 | 3016+2M18mm 3016
P10 30X60 | 320+2M18mm 3018 30X60 | 3020+2M18mm 3018
P9 30X60 6M20mm 3018+1M18mm | 30X60 6M20mm 3018+2M18mm
P8 30X60 6M20mm 3018+2018mm | 30X60 6M20mm 3018+2018mm
P7 30X60 6M20mm 3018+2M18mm | 30X60 6M20mm 3018+2M18mm
P6 30X60 6M20mm 3018+2018mm | 30X60 6M20mm 3018+2018mm
P5 30X60 6M20mm 3018+2M18mm | 30X60 6M20mm 3018+2M18mm
P4 30X60 6M20mm 3018+2M20mm | 30X60 6M20mm 3018+2020mm
P3 30X60 6M20mm 3018+2M20mm | 30X60 6M20mm 3018+2020mm
P2 30X60 6M20mm 3018+2M20mm | 30X60 6M20mm 3018+2M20mm
P1 30X60 6M20mm 3018+2M20mm | 30X60 6M20mm 3018+2120mm

Tabla 17. Detalle de vigas del edificio de hormigén armado en estudio

PRIMER CASO SEGUNDO CASO
Estribos ® 8 mm ® 10 mm
COLUMNAS | Espaciamiento | 150/200/150 mm |100/200/100 mm
€cu 0.015 0.028
Estribos ® 8 mm ® 10 mm
VIGAS Espaciamiento| 150/200/150 mm |100/200/100 mm
€cu 0.015 0.025

Tabla 18. Diferencias entre primer caso y segundo caso

Se analizaron dos casos; el primer caso, la obtencion del Factor R de la

estructura mostrada en la Fig. 29, cuyos elementos estructurales fueron

considerados como “Nonconforming transverse reinforcement”.

El confinamiento de los elementos de la estructura analizada cumple con lo

establecido en el FEMA-356, el cual considera que un elemento estructural

estd adecuadamente confinado si el espaciamiento entre estribos es < d/3.
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Sin embargo, se consideré que no esta adecuadamente confinada debido a
que no cumple con los pardmetros propuestos por la NEC-11.

La seccion 4.2.7.1 de la NEC -11 estable lo siguiente:

Se debe colocar estribos para confinamiento, de al menos 10 mm de
diametro, en toda la longitud de traslape de varillas de refuerzo longitudinal.
El espaciamiento maximo de este refuerzo en esas zonas no puede exceder
d/4 6 100 mm.

Empalmes por traslapo de refuerzo por flexion
deben ser colocados fuera de las regiones en
las que se espera fluencia

Estribos cerrados

de confinamiento

r_lzh_'l ‘/n espirales

m“

-

Fig. 34. Parametros de confinamiento establecidos por la NEC-11

Para el segundo caso se realiz6 la obtencién del Factor R de la misma
estructura, donde se modific6 el confinamiento tomando en cuenta los
parametros establecidos por la NEC-11. En este caso los elementos
estructurales  fueron considerados como “Conforming transverse

reinforcement”.

En la Tabla 18. se muestran la diferencia entre los casos analizados. Los
valores de deformacion unitaria dltima del hormigdén fueron calculados
mediante los modelos de esfuerzo y deformacion, mostrados en el ejemplo
3.6. 4.

Las propiedades del hormigon y del acero longitudinal y transversal fueron

descritas en el Ejemplo 3.6. 4.
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CAPITULO V

5. METODO DE ESPECTRO DE CAPACIDAD
Para el célculo del Factor R es necesario el estudio del Método de Espectro

Capacidad, el cual relaciona el Espectro de Capacidad con el Espectro de

Demanda en unidades de Aceleracion - Desplazamiento.

Para obtener el Espectro de Capacidad se calculo la curva Pushover

mediante el programa SAP2000.

Para el Espectro de Demanda se calculé el Espectro Elastico siguiendo los
parametros establecidos en la NEC-11.

Método de Espectro Capacidad

5 -
a4
<
£
c
03 -
1%}
© = Espectro de
% Capacidad
<2 -

1 -

0 T T T T T T T T 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Desplazamiento (m)

Fig. 35. Método de Espectro Capacidad
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5.1. CALCULO DE LA CURVA PUSHOVER POR MEDIO DEL
PROGRAMA SAP 2000

Para el calculo de la curva Pushover, se realiz6 un modelo estructural en dos

dimensiones de la estructura de hormigon armado Fig. 29, por medio del

programa de elementos finitos SAP 2000 Ultimate 15.1.0.

Se crearon los elementos estructurales mediante la herramienta Section
Designer, en donde se definen las dimensiones de la seccién, con sus
respectivas varillas longitudinales y refuerzos transversales. Se ingresa el
valor de la deformacion unitaria Gltima del hormigon en cada seccion,
obtenida mediante el modelo Esfuerzo-Deformacion de Park & Paulay

(1975) para el acero y el modelo de Mander (1988) para el hormigon.

Se asignaron las roétulas plasticas a los elementos estructurales,
utilizando el criterio del FEMA-356, el cual se basa en los parametros
mostrados en la Tabla 6-7 para vigas de hormigbn armado y la Tabla 6-8
para columnas de hormigon armado. (Anexos 4).

Para el primer caso, se consider6 “Nonconforming transverse
reinforcement”.

Para el segundo caso, se consider6 “Conforming transverse

reinforcement”.
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futo Hinge Assignment Data

—&uto Hinge Type

— Select a FEMASSE Table

ITabIe -7 [Concrete Beams - Flesure) ltem i LI
— Component Tupe Degree of Freedom———————— % alue From
@ Primary M2 (& Case/Combo [oEAD ]

" Secondary M3 " UserValue W2 [

— Tiansyverse Beinforcing — Reinforcing Ratio [p - p'] ¢ pbalanced

[+ Transverse Reinforcing is Conforming & From Current Design

7 UserYalue I

— Deformation Controlled Hinge Load Carnrying Capacity
{« Drops Load &fter Point E
|z Extrapolated After Point E

Cancel |

Fig. 36 Rotulas pléasticas para Vigas de hormigén armado. (Conforming transverse
reinforcement)

e Se asignaron diafragmas a cada piso.
e Las columnas se consideran empotradas en los extremos inferiores

e Se defini6 en Load Cases la carga muerta DEAD como, Estatica no

Lineal (Nonlinear Static).
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[pEAD Set Def Name | Maditp/Shaw... |

— Load Caze Mame " Maotez

—Load Caze Tupe

I Static LI Dezign... |

— Initial Conditionz
f  Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

£~ Continue from State at End of Nonlinear Case I ]'

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the
current caze

—Analysiz Type
= Linear

f*  Monlinear

= Monlinear Staged Construction

—Modal Load Caze

All Modal Loads Applied Use Modes from Caze IMEID.-’-‘-.L vI

— Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor

Load Patterr = |[DEAD ][,

&dd |
bd odify |
Delete |

— Geometric Monlinearity Parameters
f* Mone
= P-Delta
= P-Delta pluz Large Dizsplacements

— Other Parameters

Load &pplication I Full Load P adify/S how. . |
Fesults 5aved I Final State Only P adify/S how. . |
Monlinear Parameters I Drefalt P adify/S how. . |

Cancel |

Fig. 37. Definicion de la carga muerta como estatica no lineal

e Se define el PUSHOVER en Load Case de la misma manera, tipo no

lineal.
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Lot e oo N A

Load Caze Mame Maotes Load Caze Tupe

[PUSHOVER, Set Def Name | Modifu/Show... | | | [Static ~| Desian...
Initial Conditionz Analyziz Type

" Zero |nitial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

% Continue from State at End of Monlinear Case | DEAD 7 f«" Morlinear

Irnportant Mote;  Loads from thiz previous case are included in the ¢ Morlinear Staged Construction

current case

Modal Load Caze Geometric Monlinearity Parameters

Al Modal Loads Applied Use Modes from Caze rODAL - f* MNone

" P-Delt
Loads Applied ~ P DEI : el Sl
-Lrelt 1
Load Type Load Name Scale Factor = PR e B es
bocel v ||Ux ~|[

Mu:udlf_l,l

Delete

Qther Parameters

Load &pplication | Displ Cartral M odify /S how. .. L

Fesults Saved | Multiple States ; Cancel
Monlinear Parameters | Drefault Modify/Show. .

Fig. 38. Definir el PUSHOVER

e Se define que la aplicacibn de la carga sea controlada por
desplazamiento, para lo cual se selecciona Displacement Control, se
estima un desplazamiento lateral aproximado, se determina el nodo en

el cual se determinara el desplazamiento x maximo.
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Load Application Control for Menlinear Static Analysis

Load Application Caontrol
i~ Ful Load

f* Dizplacement Contral

Control Displacement

i Use Conjugate Displacement

f* |ze Monitored Dizplacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of |2

Manitared Displacemnent

v DOF 1 | atJaint 47
© | =l

Cancel

Fig. 39. Control de Aplicacion de carga, “Displacement Control”

e En la opciébn Results Saved, se selecciona Multiple States y se
determinan la cantidad minima y maxima de pasos que se presentaran
del andlisis.

Results Saved for Monlinear 5Static Load Cases

FReszults Saved

(" Final State Only f* Multiple States

For Each Stage

Minimumm Mumber of Saved States RO
b aximum Humber af Saved States 200

v Save pozitive Displacement Increments Only

Carnicel

Fig. 40. NUmero de pasos a analizar
e Se aplica la carga muerta a cada piso. Se considero la misma carga
muerta calculada para el ejemplo 3.6. 4. (WD= 0.526 Ton/m2),
multiplicada por el ancho de influencia de cada pértico.

Las cargas aplicadas a cada portico son las siguientes:
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Ancho de Carga Carga
EJEX influencia muerta muerta
(m) (Ton/m2) (Ton/m)
Eje 1 3.00 0.526 1.58
Eje 2 3.33 0.526 1.75
Eje 3 3.65 0.526 1.92
Eje 4 3.88 0.526 2.04
Eje 5 2.05 0.526 1.08
Ancho de Carga Carga
EJEY influencia muerta muerta
(m) (Ton/m2) (Ton/m)
Eje B 5.25 0.526 2.76
Eje A 2.95 0.526 1.55
Eje C 5.08 0.526 2.67
Eje D 4.35 0.526 2.29

Tabla 19. Carga muerta aplicada a cada portico.

e Finalmente, se corre el programa y se muestra la curva Pushover.
5. 2. CALCULO DEL ESPECTRO ELASTICO SEGUN NEC-11

Segun el NEC-11, el Espectro Elastico se calcula de la siguiente manera:

Sa(g) 7

Sa=zFa{ 1+ (m-1)T/To) /

‘\f§

Solo para modos de {
vibracidn distintos al [ i
fundamental /
ZFa
5 ‘ >
To= o041 Fgﬁ Tc=055F5 L] T(Seg)
Fa Fa

Fig. 41. Espectro sismico elastico de aceleraciones (NEC-11)
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Donde:

n = 1.8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas), 2.48 (Provincias de la

Sierra, Esmeraldas y Galapagos), 2.6 (Provincias del Oriente).

r =1 (Suelo tipo A,B o0 C), 1.5 (Suelo tipo D 0 E).

T¢ = 0.55 Fs

Los factores Fs F,, F, son obtenidos de la siguiente tabla:

6.1

Zona sismica I I 111 v vV VI
Ti?fol ccllel valor Z
perfil de fs
[suljsuelo éi;eelrirc?:g: 015 0.25 0-30 0-35 0-40 20-5
roca, @)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Tabla 20.Tipo de suelo y factores de sitio Fa (NEC-11)

Zona sismica 1 I1 111 v Vv VI
Tipo de valor Z
Spﬁ'szgﬁ)l (e‘:;:';'?;'zg 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
roca, 'g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
[ 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
(8] 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota
Tabla 21. Tipo de suelo y factores de sitio Fd (NEC-11)
Zona sismica I II 111 v Vv VI
Tipc_: de valor Z
gﬁigtg% L‘:;‘;';'g;'gg 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
roca, 'g)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Nota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido a que requieren un estudio especial,
conforme lo estipula la seccion 2.5.4.9.

Tabla 22. Tipo de suelo y factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs (NEC-11)
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Se calcul6 el Espectro Elastico que actuara en la estructura de hormigon

armado en estudio. Fig. 29
Z = 0.50 Para una zona sismica VI (Salinas, Provincia de Santa Elena)

Tipo de suelo C (Perfil de suelo muy denso o roca blanda)

Por lo tanto:

1.25

Te = 0.55 (145) 772

= 0.85 seg

Los valores del Espectro Elastico calculado se encuentran en Anexos 5

1.2 1 Espectro Elastico segliin NEC-11
1 .
0.8 -
~
<
E 0.6 A
C
B = Espectro Eldstico
0.4 -
0.2 -
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
T (seg)

Fig. 42. Espectro Elastico (NEC-11)
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5.3 CALCULO DE METODO DE ESPECTRO DE CAPACIDAD

5.3. 1. Espectro de Capacidad

El Espectro de Capacidad es la curva Pushover obtenida mediante el SAP

2000, en unidades Aceleracion — Desplazamiento.

Se obtuvo la curva Pushover de cada uno de los pérticos de la estructura de
hormigon armado. Para transformar las unidades de Fuerza —
Desplazamiento a Aceleracion — Desplazamiento, se divide la Fuerza para la

masa de cada portico.

5.3. 2. Espectro de Demanda
Para obtener el Espectro de Demanda, se calculd el espectro elastico en la
seccién 5. 2, para un amortiguamiento del 5%. El espectro elastico debe ser

reducido con un amortiguamiento mayor al 5%.

El amortiguamiento efectivo es calculado mediante las siguientes
ecuaciones, propuestas por el ATC-40:

63.7(FyAy—AyFy)

Bo = o 5.2)

63.7 k (FyAy—AyFy)
FuAu

Besr = kBo+5= +5 5. 3)

Donde:
Bo: Amortiguamiento histerético
Berr: Amortiguamiento efectivo viscoso

E,: Cortante ultimo (obtenido de la curva Pushover)

E,: Cortante de fluencia

A,: Desplazamiento ultimo

A,: Desplazamiento de fluencia

k: Factor de Modificacion de Amortiguamiento (dependera del tipo de
estructura)
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(5.4)

Tipo de Bo k
Estructura
<16.25 1.00
. > 16.25
Tipo A 0.51(F,A, —AE)
1.13 —
F‘I_LA‘LL
<25 0.67
i 0.446(F,A, — A E
Tipo B > 25 0.845 — 224000~ &R
F,Ay
Tipo C Cualquier valor 0.33

Tabla 23. Valores del Factor de Modificacion de Amortiguamiento. (ATC-40)

Tipo A: Estructura con buen comportamiento histerético.
Tipo B: Estructura con moderado comportamiento histerético.

Tipo C: Estructura con pobre comportamiento histerético.

El Espectro de Demanda debe estar en unidades de Aceleracion-

Desplazamiento para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:

T2
4 2

Sq = Sa (5.5)
Donde:

Sa: Eje Y del espectro elastico, en unidades de aceleracion (m/s?).

Sd: Eje X del espectro elastico, en unidades de desplazamiento (m).

Una vez calculado el amortiguamiento viscoso efectivo, se hallan los
coeficientes de reduccién de desplazamiento y aceleracién para finalmente

obtener el Espectro de Demanda.
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a, | Aceleracion

ay | Velocidad

ap | Desplazamiento

84.1 % (Probabilidad

acumulada)

a, | Aceleracion

ay | Velocidad

ap | Desplazamiento

50 % (Probabilidad

acumulada)

3.21— 0.68 In B,/

Tabla 24. Coeficiente de Reduccién de desplazamiento, aceleracion y velocidad. Newmark &

Hall (1982)

El Espectro de Demanda sera reducido de la siguiente manera:

Se calcul6 el Método del Espectro de Capacidad para los tres tipos de

estructuras, Tipo A, By C. Se consideraron los dos casos mencionados en la

seccién 4. 2

as S
XA (5%)
ap S
SRd = =224
ap (5%)

6.7

(5.8

En Anexos 6 se muestran las graficas obtenidas. Los resultados son los

siguientes:

PRIMER CASO: No confinado adecuadamente

Beff

EJE X TIPOA TIPOB TIPO C

Eje 1 27.15 20.76 12.76
Eje 2 27.00 20.63 12.70
Eje 4 27.16 20.77 12.77
Eje 5 27.14 20.75 12.76
EJEY TIPO A TIPO B TIPOC
Eje A 30.35 23.17 14.24
Eje B 30.97 23.57 14.54
Eje C 26.74 20.39 12.58
Eje D 22.76 17.07 10.95

Tabla 25. Valores de amortiguamiento efectivo para pérticos “Nonconforming transverse

reinforcement”.
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TIPO A TIPO B TIPO C
SRA 0.46 0.54 0.70
Eje 1 SRV 0.58 0.65 0.77
SRD 0.67 0.72 0.81
SRA 0.46 0.54 0.70
Eje 2 SRV 0.58 0.65 0.77
SRD 0.67 0.72 0.82
SRA 0.46 0.54 0.70
Eje 4 SRV 0.58 0.65 0.77
SRD 0.67 0.72 0.81
SRA 0.46 0.54 0.70
Eje 5 SRV 0.58 0.65 0.77
SRD 0.67 0.72 0.81
TIPO A TIPO B TIPO C
SRA 0.42 0.51 0.66
Eje A SRV 0.55 0.62 0.74
SRD 0.65 0.70 0.79
SRA 0.41 0.50 0.66
Eje B SRV 0.55 0.61 0.73
SRD 0.64 0.70 0.79
SRA 0.46 0.55 0.70
Eje C SRV 0.58 0.65 0.77
SRD 0.67 0.72 0.82
SRA 0.51 0.60 0.75
Eje D SRV 0.62 0.69 0.81
SRD 0.70 0.76 0.84

Tabla 26. Coeficientes de reduccion del Espectro de Demanda de aceleracion, velocidad y
desplazamiento. “Nonconforming transverse reinforcement”
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SEGUNDO CASO: Confinado adecuadamente

Beff
EJE X TIPOA TIPO B TIPO C
Eje 1 35.21 26.29 16.82
Eje 2 34.69 25.97 16.52
Eje 4 34.63 25.93 16.49
Eje 5 35.13 26.24 16.77
Beff
EJEY TIPOA TIPOB TIPO C
Eje A 36.17 26.87 17.41
Eje B 35.06 26.19 16.73
Eje C 34.48 25.83 16.40
EjeD 30.74 23.42 14.42

Tabla 27. Valores de amortiguamiento efectivo para porticos “Conforming transverse
reinforcement”.

TIPOA TIPO B TIPO C
SRA 0.37 0.47 0.61
Ejel SRV 0.52 0.59 0.70
SRD 0.62 0.67 0.76
SRA 0.38 0.47 0.61
Eje 2 SRV 0.52 0.59 0.70
SRD 0.62 0.68 0.76
SRA 0.38 0.47 0.62
Eje4 SRV 0.52 0.59 0.70
SRD 0.62 0.68 0.76
SRA 0.37 0.47 0.61
Eje5 SRV 0.52 0.59 0.70
SRD 0.62 0.67 0.76
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TIPOA TIPOB TIPOC
SRA 0.36 0.46 0.60
Eje A SRV 0.51 0.58 0.69
SRD 0.61 0.67 0.75
SRA 0.37 0.47 0.61
Eje B SRV 0.52 0.59 0.70
SRD 0.62 0.68 0.76
SRA 0.38 0.47 0.62
EjeC SRV 0.52 0.59 0.70
SRD 0.62 0.68 0.77
SRA 0.42 0.50 0.66
EjeD SRV 0.55 0.62 0.74
SRD 0.64 0.70 0.79

Tabla 28. Coeficientes de reduccién del Espectro de Demanda de aceleracion, velocidad y
desplazamiento. “ Conforming transverse reinforcement”
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CAPITULO VI

6. CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION DE FUERZAS
SISMICAS (R)

El Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas R se obtuvo en funciéon de tres
variables (ATC-19): Factor de Ductilidad (R,), Factor de Sobre-resistencia

(Rgq), Factor de Redundancia (RR).
R = (R)(Rr)(Rq)
6. 1. CALCULO DEL FACTOR DE DUCTILIDAD (Ry)
Para el calculo del Factor de ductilidad, fue necesaria la obtencion de la
curva Pushover. (Seccion 5. 1)

Se usaron los parametros planteados por Newmark & Hall (1982) mostrados
en la seccién 2.2. 2. Los resultados obtenidos son los siguientes:

PRIMER CASO: No confinado adecuadamente

EJEX | Au(m) | Ay (m) M T (seq) Ru

Ejel 0.244 0.12 2.03 1.068 2.03
Eje 2 0.253 0.12 2.10 1.233 2.10
Eje4d 0.256 0.12 2.13 1.299 2.13
Eje5 0.246 0.12 2.05 1.102 2.05

EJEY | Au(m) | Ay (m) M T (seq) Ru

Eje A 0.194 0.08 2.59 0.920 2.59
EjeB 0.271 0.10 2,71 1.375 2,71
Eje C 0.283 0.10 2.83 1.545 2.83
Eje D 0.281 0.10 2.81 1.520 2.81

Tabla 29. Valores obtenidos del Factor R de ductilidad para estructura que no esta
adecuadamente confinada.
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SEGUNDO CASO: Confinado adecuadamente

EJEX | Au(m) | Ay (m) M T (seq) Ru

Ejel 0.447 0.11 4.06 1.03 4.06
Eje 2 0.457 0.11 4.16 1.19 4.16
Eje 4 0.461 0.11 4.19 1.25 4.19
Eje 5 0.450 0.11 4.09 1.06 4.09

EJEY | Au(m) | Ay (m) M T (seg) Ru

Eje A 0.349 0.08 4.37 0.880 4.37
EjeB 0.416 0.10 4.38 1.375 4.38
Eje C 0.462 0.11 4.40 1.545 4.40
EjeD 0.460 0.11 4.18 1.460 4.18

Tabla 30. Valores obtenidos del Factor R de ductilidad para estructura adecuadamente
confinada.

6. 2. CALCULO DEL FACTOR DE SOBRE-RESISTENCIA (Ry)

Para el célculo del Factor de Sobre-resistencia (Rg) se empled la siguiente

ecuacion:

Vy

Ro =

Donde:
Vy: Cortante ultimo obtenido de la curva Pushover.
V,: Cortante de disefio

Para calcular el V, se emple6 el Método del Espectro de Capacidad, el cual
relaciona el Espectro de Capacidad con el Espectro de Demanda. El punto
donde se intersectan las curvas, es conocido como punto de demanda con

Su respectivo cortante, que corresponde al cortante de disefio. (Fig. 43)
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PUNTO DE DEMANDA

Fig. 43. Descripcion del Método del Espectro de Capacidad para determinar el punto de
demanda. VIERA (2004)

Los resultados obtenidos del Factor R, son los siguientes:

PRIMER CASO: No confinado adecuadamente

EJEA EJEB EJEC EJED

TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO

Vu 119. | 119. | 119. | 118. | 118. | 118. | 96.0 | 96.0 | 96.0 | 111. | 111. | 111.
(Ton) | 89 89 89 90 90 90 0 0 0 86 86 86

vd | 119.
(Ton) | 64 | - - - - - - - - - - -

Rs 1.00 - - - - - - - - - - _

EJES EJE 4 EJE 2 EJE1

TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO
A B C A B C A B C A B C

Vu 124. | 124. | 124. | 126. | 126. | 126. | 125. | 125. | 125. | 124. | 124. | 124.
(Ton) | 82 82 82 06 06 06 64 64 64 61 61 61

vd 118. | 121. 123. 135. | 127. 120. | 123.
(Ton) | 28 74 - 53 - 04 22 - - 88 05 -
Rs 1.06 | 1.03 - 1.02 - - 0.99 - - 1.03 | 1.01 -

Tabla 31. Resultados del factor de Sobre-resistencia para porticos “Nonconforming transverse
reinforcement”.
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SEGUNDO CASO: Confinado adecuadamente

EJEA EJEB EJEC EJED

TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO
A B C A B C A B C A B C

Vu 128. | 128. | 128. | 125. | 125. | 125. | 102. | 102. | 102. | 118. | 118. | 118.
(Ton) | 22 22 22 94 94 94 08 08 08 58 58 58

vd 118. | 121. | 122. | 125. | 127. 101. | 106. 115. | 118.
(Ton) | 51 16 29 74 69 - 09 60 - 22 53 -
Rs 1.08 | 1.06 | 1.05 | 1.00 | 0.99 - 1.01 | 0.96 - 1.03 | 1.00 -
EJES EJE4 EJE 2 EJE1

TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO
A B C A B C A B C A B C

Vu 132. | 132. | 132. | 134. | 134. | 134. | 133. | 133. | 133. | 132. | 132. | 132.
(Ton) | 87 87 87 67 67 67 99 99 99 61 61 61

vd 116. | 121. | 121. | 124. | 127. | 135. | 121. | 126. | 128. | 118. | 123. | 129.
(Ton) | 44 36 74 05 19 04 05 28 65 71 78 20

Rs 1.14 109|109 |1.09 | 1.06 | 1.00 | 1.11 | 1.06 | 1.04 | 1.12 | 1.07 | 1.03

Tabla 32. Resultados del factor de Sobre-resistencia para porticos “Conforming transverse
reinforcement”.

Los casilleros que se encuentran en blanco y no presentan un registro del
cortante de disefio y del Factor de sobre-resistencia, indican que la
estructura colapsa, es decir el Espectro de Capacidad no logra intersectar al

Espectro de Demanda.

En la Fig. 44 el Espectro de Capacidad intersecta al Espectro de Demanda
cuando la estructura es TIPO A y TIPO B, cuando la estructura es TIPO C

colapsa. (Ver Anexos 6)
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Método de Espectro de Capacidad

) 5 = Espectro de Capacidad
R

E Elastico

S 4 -

S e T|PO B

o

b ——TIPO C

3

<

==eTIPO A

O n T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Desplazamiento (m)

Fig. 44. Portico Eje 1. Primer caso: No confinado adecuadamente

6. 3. CALCULO DEL FACTOR DE REDUNDANCIA (Rpg)

El factor de reduccion por redundancia mide la capacidad que tiene una
estructura de incursionar en el rango inelastico y relaciona el cortante basal
maximo Vy; con respecto al cortante basal alcanzado en el momento que se

forma la primera articulacién plastica. (ATC-19)

Vy
Rgp = —
Donde:

V,: Cortante cuando se forma la primera rétula, se obtuvo con la ayuda del
programa SAP 2000.

Vy: Cortante de basal ultimo obtenido de la curva Pushover.
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PRIMER CASO: No confinado adecuadamente

EJE X Vu (Ton) | V1 (Ton) Rr

Ejel 124.61 84.00 1.48
Eje 2 125.64 84.76 1.48
Eje 4 126.06 85.17 1.48
Eje 5 124.82 84.12 1.48
EJEY Vu (Ton) | V1 (Ton) Rr

Eje A 119.89 77.02 1.56
EjeB 118.90 73.47 1.62
Eje C 96.00 58.60 1.64
EjeD 111.86 68.78 1.63

Tabla 33. Resultados del Factor de Redundancia para pérticos “Nonconforming transverse

SEGUNDO CASO: Confinado adecuadamente

reinforcement”.

EJE X Vu (Ton) | V1 (Ton) Rr

Eje 1 132.61 84.50 1.57
Eje 2 133.99 84.76 1.58
Eje 4 134.67 85.66 1.57
Eje 5 132.87 84.62 1.57
EJEY Vu (Ton) | V1 (Ton) Rr

Eje A 128.22 77.51 1.65
Eje B 125.94 73.96 1.70
Eje C 102.08 59.02 1.73
Eje D 118.58 69.16 1.71

Tabla 34. Resultados del Factor de Redundancia para pérticos “Conforming transverse

reinforcement”.
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6. 4. RESULTADOS OBTENIDOS DEL FACTOR DE REDUCCION R

PRIMER CASO: No confinado adecuadamente

TIPOA
EJE X Rp Rs Rr R
Eje1l 2.03 1.03 1.48 3.11
Eje 2 2.10 0.99 1.48 3.08
Eje4d 2.13 1.02 1.48 3.22
Eje 5 2.05 1.06 1.48 3.21
TIPOB
EJE X Rpn Rs Rr R
Ejel 2.03 1.01 1.48 3.05
Eje 2 2.10 - 1.48 COLAPSO
Eje4d 2.13 - 1.48 COLAPSO
Eje5 2.05 1.03 1.48 3.12
TIPOC
EJE X Rpn Rs Rr R
Ejel 2.03 - 1.48 COLAPSO
Eje 2 2.10 - 1.48 COLAPSO
Eje 4 2.13 - 1.48 COLAPSO
Eje5 2.05 - 1.48 COLAPSO
TIPOA
Ru Rs Rr R
Eje A 2.59 1.00 1.56 4.04
Eje B 2.71 - 1.62 COLAPSO
Eje C 2.83 - 1.64 COLAPSO
EjeD 2.81 - 1.63 COLAPSO
TIPO B, C
Ru Rs Rr R
Eje A 2.59 - 1.56 COLAPSO
Eje B 2.71 - 1.62 COLAPSO
Eje C 2.83 - 1.64 COLAPSO
Eje D 2.81 - 1.63 COLAPSO

Tabla 35. Resumen de los factores R calculados para pérticos “NonConforming transverse
reinforcement”.
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SEGUNDO CASO: Confinado adecuadamente

TIPO A
EJE X Ru Rs Rr R
Eje 1 4.06 1.12 1.57 7.12
Eje 2 4.16 1.11 1.58 7.27
Eje 4 4.19 1.09 1.57 7.16
Eje 5 4.09 1.14 1.57 7.33
TIPOB
EJE X Rp Rs Rr R
Eje 1 4.06 1.07 1.57 6.83
Eje 2 4.16 1.06 1.58 6.97
Eje 4 4.19 1.06 1.57 6.98
Eje 5 4.17 1.09 1.43 6.52
TIPOC
EJE X Ru Rs Rr R
Eje 1 4.06 1.03 1.57 6.54
Eje 2 4.16 1.04 1.58 6.84
Eje 4 4.19 1.00 1.57 6.57
Eje 5 4.17 1.09 1.43 6.50
TIPOA
EJEY Rp Rs Rr R
Eje A 4.37 1.08 1.65 7.81
Eje B 4.38 1.00 1.70 7.48
Eje C 4.40 1.01 1.73 7.68
Eje D 4.18 1.03 1.71 7.37
TIPOB
EJEY Rpn Rs Rr R
Eje A 4.37| 1.06 1.60 7.41
Eje B 4.38| 0.99 1.70 7.36
Eje C 4.40| 0.96 1.73 7.28
Eje D 4.18| 1.00 1.71 7.17
TIPO C
EJEY Rp Rs Rr R
Eje A 4.37| 1.05 1.60 7.34
Eje B 4.38 - 1.70 COLAPSO
Eje C 4.40 - 1.73 COLAPSO
Eje D 4.18 - 1.71 COLAPSO

Tabla 36. Resumen de los factores R calculados para pérticos “Conforming transverse
reinforcement”.
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CAPITULO VII

7. ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1. RESULTADOS

PRIMER CASO: No confinado adecuadamente

e Para el primer caso denominado “Nonconforming transverse
reinforcement” (NC), en los pérticos del Eje 1 y 5, el Espectro de
Capacidad intersecta al Espectro de Demanda cuando la estructura
es considerada TIPO Ay TIPO B. (Fig. 45)

8

-‘ = Espectro de
Capacidad
Elastico

====T|PO B

e==T|PO C

e TIPO A

Aceleracién (m/s2)
S

0.0 0.2 0.8 1.0

0.4 0.6
Desplazamiento (m)

Fig. 45. Portico Eje 1y Eje 5 (“Nonconforming transverse reinforcement”)

e En las gréficas de los porticos del Eje 2 y 4, el Espectro de
Capacidad intersecta al Espectro de Demanda Unicamente cuando

se considera estructura TIPO A. (Fig. 46)
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6 = Espectro de
Capacidad

e E | dstiCO

Aceleracién (m/s2)
o

——TIPO B
3 -
——TIPO C
2 .
14 ——TIPO A
0 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Desplazamiento (m)

Fig. 46. Pértico Eje 2 y Eje 4. (“Nonconforming transverse reinforcement”)

e En el Eje Y, en la gréfica del Eje A, el Espectro de Capacidad
intersecta al Espectro de Demanda cuando se considera una
estructura TIPO A. (Fig. 47)

7

6 .

5 = Espectro de
D] Capacidad
E = T|PO B
L4
S e E|4stico
83
o e===TI|PO C
3
< 2

1 .

0 T T T T 1

0.0 0.2 0.4 . 0,6 0.8 1.0
Desplazamiento (m)

Fig. 47. Pértico Eje A (“Nonconforming transverse reinforcement”)
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e En los porticos del Eje B, C y D, el Espectro de Capacidad no
intersecta los Espectros de Demanda, lo cual indica que la estructura

colapsa. (Fig. 48)

= Espectro de
Capacidad

= E|astico

Aceleracién (m/s2)
D

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Desplazamiento (m)

Fig. 48. Pértico Eje B, Eje C y Eje D (“Nonconforming transverse reinforcement”)

e En el Eje X, para los porticos del Eje 1,2,4y 5, el promedio del Factor
R obtenido es igual a 3.15, cuando la estructura se considera TIPO
A. Cuando la estructura es considerada TIPO B y C, los porticos

colapsan. (Fig. 45y Fig. 46)
SEGUNDO CASO: Confinado adecuadamente

e Para el segundo caso denominado “Conforming transverse
reinforcement” (C), en los porticos del Eje 1, 2, 4 y 5, el Espectro de
Capacidad intersecta al Espectro de Demanda cuando la estructura
es considerada TIPO A, TIPO By TIPO C. (Fig. 49 y Fig. 50)
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(2}

Aceleracién (m/s2)
D

7 -

6 - = Espectro de
- Capacidad
2
T 5 1 e E|dstico
= 41 ——TIPO B
]

33
< == T|PO C
2 -
===T|PO A
1 -
O T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Desplazamiento (m)
Fig. 49. Pértico Eje 1 y Eje 5 (“Conforming transverse reinforcement”)
8 -
7 .
6 - === Espectro de

Capacidad

e E|3sticO

=—=T|PO B
3 .
5 ==—=T|PO C
1 ——TIPO A
0 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Desplazamiento (m)
Fig. 50. Pértico Eje 2 y Eje 4 (“Conforming transverse reinforcement”)
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e En el Eje Y, en la gréfica del Eje A, el Espectro de Capacidad
intersecta al Espectro de Demanda cuando se considera una

estructura TIPO A, B, C. (Fig. 51)
7 -

w
L

S
|

w
L

= Espectro
de...

Aceleracién (m/s2)

N
1

0 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Desplazamiento (m)

Fig. 51. Pértico Eje A (“Conforming transverse reinforcement”)

e En los pérticos del Eje B, Cy D, el Espectro de Capacidad intersecta
los Espectros de Demanda, cuando la estructura es considerada
TIPO Ay B. (Fig. 52)

8 -
7 .
= Espectro de
"E 6 - Capacidad
E 5 1 e E|asticO
[=4
0 4
© TIPO B
Q9 3 -
Q
Q
<2 - N —=—TIPO C
1 .
== T|PO A
0 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Desplazamiento (m)

Fig. 52. Pértico Eje B, Eje C y Eje D (“Conforming transverse reinforcement”)
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Para los poérticos del Eje 1,2,4 y 5, el promedio del Factor R obtenido
es igual a 7.22, cuando la estructura es TIPO A.

Cuando la estructura es TIPO B, el promedio del Factor R obtenido
es igual a 6.82.

Cuando la estructura es TIPO C, el promedio del Factor R obtenido
esigual a 6.61

Para los porticos del Eje A, B, C y D, el promedio del Factor R
obtenido es igual a 7.59, cuando la estructura es TIPO A.

Cuando la estructura es TIPO B, el promedio del Factor R obtenido
esigual a 7.30

Cuando la estructura es TIPO C, los pérticos colapsan.

Para la obtencion del Factor R de ductilidad se usaron las ecuaciones
propuestas por Newmark y Hall (1982).

Debido a que el periodo de cada portico T es mayor que T., se
consideré R, = p

El Factor R de sobre-resistencia fue calculado mediante el Método
Espectro de Capacidad.

Se realizd la reduccion del espectro de Demanda, encontrando el

amortiguamiento efectivo.

7. 2. CONCLUSIONES

El amortiguamiento efectivo para una estructura TIPO A, es mayor
que para la estructura TIPO B y C, por lo tanto se obtiene una mayor
reduccion del Espectro de Demanda para los porticos TIPO A.

El Factor de Sobre-resistencia obtenido para las estructuras TIPO A
es mayor que para las de TIPOBy C.

Para el segundo caso en donde los elementos estructurales de los
porticos estan adecuadamente confinados, se obtuvo valores de
sobre-resistencia mayores que el primer caso, en donde no se
cumplen lo pardmetros de confinamiento establecidos por el NEC-11.
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e Para el primer caso considerado Nonconforming transverse
reinforcement, debido a que la estructura no esta adecuadamente
confinada, la ductilidad obtenida es menor que la estructura que
posee un confinamiento adecuado.

e Un adecuado confinamiento, permite que la estructura tenga mayor
ductilidad, por lo tanto admite mayor deformacion antes que alcance
el esfuerzo maximo.

e Las deformaciones maximas obtenidas para la estructura
adecuadamente confinada, son mayores que la estructura que no
cumple con el confinamiento determinado por la NEC-11.

e Al disefar los elementos estructurales con el confinamiento que
determina la NEC-11, el Factor R obtenido se aproxima a los valores
propuestos en el capitulo 2 de dicha norma. (Ver Tabla 5)

e EIl factor R varia dependiendo del tipo de estructura. Para las
estructuras TIPO A se obtuvo un valor del Factor R mayor que las
estructuras TIPO By C.

7. 3. RECOMENDACIONES

e Para obtener un buen desempefio de una estructura de hormigén
armado ante la acciéon de fuerzas sismicas, es importante que los
elementos estructurales posean un adecuado confinamiento.

e En zonas de alto riesgo sismico, es fundamental otorgar a las
estructuras la capacidad de disipar energia mediante deformaciones
inelasticas.

e El disefiador debe tomar en cuenta los limites de confinamiento y
espaciamiento entre estribos, propuestos por la NEC-11 y el ACI 318-
11, para que la estructura posea una adecuada ductilidad. De esta
manera, se evitara el colapso repentino de la estructura.

e El andlisis no lineal de una estructura de hormigdn armado, es una

herramienta fundamental para verificar el Factor R.
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e La obtencion de la curva de capacidad nos permite comprobar que la
estructura sea capaz de deformase lo suficiente antes de alcanzar el

esfuerzo méaximo.
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Anexos 1

COLUMNA B4 (70X50)

Calculo de Diagrama Momento — Curvatura

@ L]
02 #25mm.
«3 #25mm.
o ESTRIBOS
oL pEmm.
¢/ 15-20—-15cm.
] ||
. 70 ,
1) Se fija la carga axial que actla en la columna.
Py = 22396 Ton
Punto de fluencia (g = 0.0021)

" e, =00015 |  Csl
foe) Cel
™ Ce2
- f— _——
™ . ~Cc3

] £, =00003 |[—m
I~
«©
[
(']

., Ts3

i £, = 00021 —=

2) El valor de la deformacion unitaria en la fibra extrema a tensién, para el
punto de fluencia es igual a:
gy = &3z =0.0021
3) Se propone un valor de k, para hallar la profundidad al eje neutro kd.

k =0.49
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kd = 21.98 cm

4) Se calculan las deformaciones unitarias, mediante relacion de tridngulos.

i _ Es3

kd d—kd

g 0.0021
21.98 22.87

g, = 0.0020

De igual manera se calculan las deformaciones unitarias en las fibras donde

se encuentran las varillas longitudinales.
€5 = 0.0015
g5, = 0.0003
5) Se calculan los esfuerzos producidos por el acero.

Segun la curva de esfuerzo-deformacion, calculada mediante el modelo de
Park & Paulay; de las ecuaciones (3.33) y (3. 34) se obtiene:

Cuando & < ¢

fS =& Es
Kg
fo1 = (0.0015)(2030000) = 3045 —
Kg

fs2 = (0.0003)(2030000) = 609 p

mZ
Cuando ¢, < & < €4

Kg

cm?

fis = f, = 4200

6) Se calculan las fuerzas de tension y compresion producidas por el acero.

Cs1 = fo1 Asa
Cs1 = (3045)(19.63) = 59773 Kg
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Ts, = (609)(9.82) = 5980 Kg
Tes = (4200)(19.63) = 82446 Kg

7) Se calculan las fuerzas de compresion producidas por el hormigon.

C, = kd * b

De la curva esfuerzo-deformacion calculada mediante el modelo de Mander,
se calcula el factor «, que corresponde al &rea acumulada bajo la curva del
hormigébn no confinada, hasta la deformacion en la fibra extrema a
compresion; el valor obtenido del area bajo la curva se divide entre € para

llevarlo a escala en la seccion kd * b
C. = (167.18)(21.98)(70) = 257223 Kg
8) Se suman las fuerzas de tensién y compresion producidas por el acero y

la fuerza de compresion producida por el hormigén, se compara con la

carga axial fija.

P=Csy —Tsy —Ts3 +C. =22857Ton =~ 223.96 Ton

9) Se calculan los momentos producidos por cada una de las fuerzas, desde

el centroide de la seccion.

M = (59.773)(19.85) + (82.446)(19.85) + (257.223)(3.02 + (0.62 x 21.98))
=71.05Ton —m

El momento producido por la fuerza de compresion del hormigdn se obtiene

mediante:

M=6kd=*C,
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De la curva esfuerzo-deformacién calculada mediante el modelo de Mander
(1988), se calcula el factor &, el cual corresponde al centroide del area bajo

la curva. Los valores calculados de « y § se encuentran en el Anexo 1.1

10) Se obtiene la curvatura

_f _00020 . rad
$Tkd " 2198 T T Seg

Segundo punto (g, = 0.001)

£, =0.0008 Cs

Cc1
Gc2

EE——

Cc3

29,15

S Cs2

ng =0.0001 4—,

15,7

Ts3

1/ £.5 = 0.0005
Se propone ¢, = 0.001.

Asumiendo un valor de k = 0.65, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 29.15 cm
Siguiendo los pasos mostrados anteriormente para el punto de fluencia

se obtuvo:

- Deformacion unitaria

0.0010 &
29.15 24

g5, = 0.0008
g5, = 0.0001
£53 = 0.0005
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- Esfuerzos

Kg
fez = (0.0008)(2030000) = 1624 —

Kg
fez = (0.0001)(2030000) = 203 —

Kg
f.z = (0.0005)(2030000) = 1015 —

- Fuerzas en el acero

Csy = (1624)(19.63) = 31879 Kg
Cs, = (203)(9.82) = 1994 Kg
Tes = (1015)(19.63) = 19925 Kg

- Fuerzas en el hormigoén

Se consideran tres fuerzas que actian en el hormigén debido al efecto

confinado (a.) y no confinado (a,.)
Coo =aue*kd*b
Cop = e * (kd —rec) * (b — 2rec)
Ce3 = a, x (kd —rec) * (b — 2rec)
C. = (106.84)(29.15)(70) = 218007 Kg
C., = (97.87)(25.65)(63) = 158153Kg
Ce3 = (93.24)(25.65)(63) = 150671 Kg

- Fuerzatotal

P = CSl + CSZ - T53 + CCl_CCZ + CC3 = 22534‘ Ton = 22396 Ton
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-  Momento

M = (31.879)(19.85) + (19.925)(19.85) + (218.007)((0.65 * 29.15) — 4.15)

— (158.153)((0.66 * 25.65) — 4.15) + (150.671)((0.65 * 25.65)
—4.15) =41.20Ton —m

- Curvatura

0.0030 3.43 x 10-? rad
= =343 x —
¢ 29.15 seg
Tercer punto (g, = 0.003)
7 _ st
- — £y =00022 |=——<
@ e Ce2
e, = 00010 | Ts2
— < — -
<
o]
o ) -~
I £, = 0.0042 Ts3

Se propone ¢, = 0.003.
Asumiendo un valor de k = 0.42, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 18.71 cm

Siguiendo los pasos mostrados anteriormente para el punto de fluencia
se obtuvo:

- Deformacién unitaria

0.0030 &y
18.71 ~ 13.56

g5, = 0.0022
g5, = 0.0010
£g3 = 0.0042
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- Esfuerzos

Kg
fs1 = f, = 4200 —

Kg

fez = (0.0010)(2030000) = 2030 —
Kg

- Fuerzas en el acero

Csy = (4200)(19.63) = 82446 Kg
Ts, = (2030)(9.82) = 19935 Kg
Tes = (4200)(19.63) = 82446 Kg

- Fuerzas en el hormigoén

Se consideran tres fuerzas que actian en el hormigén debido al efecto

confinado (a.) y no confinado (a,.)
Coo =aue*kd*b
Cop = e * (kd —rec) * (b — 2rec)
Ce3 = a, x (kd —rec) * (b — 2rec)
C. = (185.47)(18.71)(70) = 242910 Kg
C., = 178.20(15.21)(63) = 170757Kg
C.3 = 180.67 (15.21)(63) = 173123Kg

- Fuerzatotal

P = CSl — TSZ — T53 + CCI_CCZ + CC3 = 22534‘ Ton = 223.96Ton
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Momento

M = (82.446)(19.85) + (82.446)(19.85) + (242.910)(6.29 + (0.58 = 18.71))
— (170.757)(6.29 + (0.60 * 15.21)) + (173.123)(6.29
+ (0.62 * 15.21)) = 75.25Ton — m

Curvatura

0.0030 16.03 % 10-2 rad
= = 16.03 x —
$=1871 seg
Cuarto punto (g, = 0.005)

" ., =00037 |- G5!
© . Ce1
) = Cg2

-

~Cc3

P Ts2

pran £, =00015 | o

o )

Lo
)
™

£, = 0.006 Ts3

Se propone ¢, = 0.005.

Asumiendo un valor de k = 0.43, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 19.30 cm

Deformacién unitaria

0.0050 &5
19.30  14.15

g5, = 0.0037
g5, = 0.0015
£s3 = 0.0066
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Esfuerzos

Kg
for = 4200 — 3

Kg

fs2 = (0.0015)(2030000) = 30455
Kg

Fuerzas en el acero

Csy = (4200)(19.63) = 82446 Kg
Ts, = (3045)(9.82) = 29902 Kg
Tes = (4200)(19.63) = 82446 Kg

Fuerzas en el hormigén
C.1 = (160.12)(19.30)(70) = 216322 Kg
C., = 183.28(15.80)(63) = 182436 Kg
C.3 = 218.09 (15.80)(63) = 217086 Kg

Fuerza total

P = CSl - TSZ - ng + CCl_CCZ + CC3 = 22107 Ton = 22396 Ton

Momento

M = (82.446)(19.85) + (82.446)(19.85) + (216.322)(5.70 + (0.47 = 19.30))
— (182.44)(5.70 + (0.54 = 15.80)) + (217.09)(5.70
+ (0.59 * 15.80)) = 71.33Ton — m

- Curvatura

_0.0050 2591 5 10-3 rad
~1930 77 seg

%
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Quinto punto (g, = 0.010)

Se propone ¢, = 0.010.
Asumiendo un valor de k = 0.46, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 20.70 cm

e, = 0.010.
£, = 0.0075 — el
ol o Ceil
SIS ﬂ {ic-z-
i Cc3
£, = 0.0021 Tf,?,
o
— o
< <t
(]
A g5 =0.0117 —T,E'E
- Deformacion unitaria
0.010 _ E&q
20.70  15.55
&1 = 0.0075
£, = 0.0021
€53 = 0.0117
- Esfuerzos
Kg
fs1 = f, = 4200 o
Kg
f:S‘Z = 4‘200 sz

Para calcular el valor de f,;, debido a que la deformacion unitaria producida
en esta fibra se encuentra en la rama de endurecimiento por deformacion, se

usaran las ecuaciones (3.35), (3. 36), (3.37) propuestas por el modelo de
Park & Paulay.

Cuando g < &5 < g
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r=0.1100—-0.0100 = 0.1000

(3599) (30(0.1) + 1)2 ~ 60(0.1) — 1
m = 15(0.1)2 = 95.56

_ 4200 95.56 (0.0117 — 0.0100) + 2 N (0.0117 — 0.0100 ) (60 — 95.56)
fs= 60(0.0117 — 0.0100) + 2 2(30(0.10) + 1)2
Kg
foz = 4291 —3

- Fuerzas en el acero

Cs; = (4200)(19.63) = 82446 Kg
Ts, = (4200)(9.82) = 41244 Kg
Tes = (4291)(19.63) = 84232 Kg
- Fuerzas en el hormigon
C., = (80.06)(20.70)(70) = 116007 Kg
Cep = 96.46(17.20)(63) = 104524 Kg
C.3 = 234.62 (17.20)(63) = 254234 Kg

- Fuerzatotal
P = CSl - TSZ - ng + CCI_CCZ + CC3 = 222.69Ton = 223.96Ton

- Momento

M = (82.446)(19.85) + (84.232)(19.85) + (116.007)(4.30 + (0.23 * 20.70))
— (104.524)(4.30 + (0.28 * 17.20)) + (254.234)(4.30
+ (0.53 * 17.20)) = 68.18 Ton — m
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- Curvatura

0.0100 rad

= =4831x1073 —
20.70 * seg

%

Sexto punto (g, = 0.015)

7 g, = 00150
I £q = 00115 | g w51
Cc2
_Cc3

21,9

| 7 Ts2

/:’_ £, = 0.0021 -

22,95

L / £. = 0.0157 Ts3

Se propone ¢, = 0.0150.

Asumiendo un valor de k = 0.49, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 21.90 cm

- Deformacién unitaria

0.0150 &y
2190 16.75

£, = 0.0115

g5, = 0.0021

g3 = 0.0157

- Esfuerzos

Kg
fSl = 4‘278 sz

Kg
for = 4200 p—
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foz = 4520

Kg
cm?

Fuerzas en el acero

Cs1 = (4278)(19.63) = 83977 Kg
Ts, = (4200)(9.82) = 41244 Kg
Tss = (4520)(19.63) = 88728 Kg
Fuerzas en el hormigén
C., = (53.37)(21.90)(70) = 81816 Kg
C., = 63.54(18.40)(63) = 73656 Kg
C.3 = 224.96 (18.40)(63) = 260774 Kg

Fuerza total
P = CSl - TSZ - ng + CCI_CCZ + CC3 = 22294 Ton = 223.96Ton

Momento

M = (83.977)(19.85) + (88.728)(19.85) + (81.816)(3.10 + (0.16 * 21.90))
— (73.656)(3.10 + (0.19 * 18.40))
+ (224.96)(3.10 + (0.50 * 18.40)) = 62.50Ton — m

Curvatura

_0.0150 68.49 % 10-3 rad
2190 o7 seg

%
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Séptimo punto (g, = 0.018)

T » &, = 0.0180

7 £, =0.0139 | ©sl
Cel
Ce2
Cc3

2243

lr £, = 0.0021 Te2

22,42

1/ £.; = 0.0180 Ts3

Se propone ¢, = 0.0180.
Asumiendo un valor de k = 0.50, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 22.43 cm

- Deformacién unitaria

0.0180 &5
2243  17.28

£ = 0.0139

£s, = 0.0021

£s3 = 0.0180

-  Esfuerzos

Kg
fo = 4424 p—

Kg
f:S‘Z = 4‘200 sz

Kg
fs3 = 4630 —

- Fuerzas en el acero

Coy = (4424)(19.63) = 86843 Kg
Ts, = (4200)(9.82) = 41244 Kg
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Tsz = (4630)(19.63) = 90887 Kg

- Fuerzas en el hormigon
C., = (44.48)(22.43)(70) = 69838 Kg
C., = 52.67(18.93)(63) = 62814Kg
C.3 = 217.41(18.93)(63) = 259281 Kg

- Fuerzatotal
P = CSl — TSZ — T53 + CCI_CCZ + CC3 = 221.02Ton = 223.96Ton

- Momento

M = (86.843)(19.85) + (90.887)(19.85) + (69.838)(2.57 + (0.13 = 22.43))
— (62.814)(2.57 + (0.15 x 18.93))
+(259.281)(2.57 + (0.48 * 18.93)) = 65.99 Ton — m

- Curvatura

~0.0180 80.25 x 103 rad
2243 7 seg

%
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COLUMNA B4 (50X70)

o U— L|
d ! 62 #25mm,
+8 #25mm.
o ESTRIBOS
™ BEmirm.
¢/ 15—-20—15cm.
"’ N
& ! s
05
Propiedades de la seccion transversal
b, = 50.00 cm Dimension de la seccién en X
b, = 70.00cm  Dimension de la seccion en Y
rec= 3.50cm Recubrimiento al CL. Del estribo.
A= byb, = 3500 cm?  Area de la seccion
b,y = b, —rec.= 43.00cm Dimensioén de la seccion confinada en X
bcy = by, —rec.= 63.00cm Dimension de la seccion confinada en Y
Ac = bexbey, = 2709 cm? Area de la seccion confinada.
Acero de Refuerzo longitudinal
Filal: Ag =3¢ 25 = 14.73 cm?
Fila2: As, =2 ¢ 25 =9.82 cm?
Fila3: Ag; =2 ¢ 25 =9.82 cm?
Fila4: Ag; =3¢ 25 = 14.73 cm?
Agr = Agy + Ay + Ag3 + Ags = 49.09 cm?  Area de refuerzo longitudinal
_Asr 1.81 % Cuantia de refuerzo

pCC - ACC -
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longitudinal confinada
Acero de Refuerzo Transversal

Pest = 8 mm Didmetro del estribo
s = 150 mm  Espaciamiento longitudinal
s’ = 142 mm  Espaciamiento libre longitudinal
Ngpx = 4 Numero de ramas en X.
Ngy = 3.5 Numero de ramas en Y
m (0.8)? 2.01cm?  Area del refuerzo transversal en X
Agy = 4 (Ngx) =
A 0.21% Cuantia de acero transversal confinado en X
px S bcy
7 (0.8)2 1.76 cm?  Area del refuerzo transversal en Y
Asy = 4 (Ngy) =
Ay 0.27 % Cuantia de acero transversal confinado en Y
Py =35 bey
Ps = Pxt+ py = 0.49 % Cuantia de acero transversal confinado

Propiedades del Hormigén Confinado

A partir del Modelo de Mander (1988) se obtuvo:

k, = 0.6564

fix=fy ke px = 587 Kg Presion de confinamiento efectivo en X
' cm?

fiy=fy ke py = 752 Kg Presion de confinamiento efectivo en Y
7 cm?

fix 0.02 Relacién de confinamiento en X

f,CO

fy _ 0.03 Relacion de confinamiento en Y

f,CO B

El factor de esfuerzo confinado obtenido es K = % = 1.15.

co
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Las propiedades del acero de refuerzo, del hormigon no confinado y

confinado, son iguales a las descritas en el ejemplo anterior de esta

columna.

Calculo de Diagrama Momento — Curvatura.

Primer punto ( €. = 0.001)

Se propone ¢, = 0.001

Asumiendo un valor de k = 0.63, se obtiene la profundidad del eje

neutro kd = 40.72 cm

Punto de fluencia ( €, = 0.0021)

Se propone ¢, = 0.021

Asumiendo un valor de k = 0.48, se obtiene la profundidad del eje

neutro kd = 31.13cm
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Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del acero z M
unitaria (cm2) (kg/cm?2) (kg) (cm) | (Ton-m)
esl 0.0009 Asl 14.73 fsl 1773 Csl 26120| 29.85 7.80
€s2 0.0004 As2 9.82 fs2 781 Cs2 7669 | 9.95 0.76
€s3 0.0001 As3 9.82 fs3 211 Ts3 2071 9.95 0.21
€s4 0.0006 As4 14.73 fs4 1203 Ts4 17721 29.85 5.29
Area de hormigén Fuerzas del M
(cm2) - hormigoén (kg) 0 Skd |z (cm) (Ton-m)
Acl 2035.92 | 106.84 Ccl 217518 | 0.65 |26.47 20.75 45.13
Ac2 1600.39 | 97.87 Cc2 156631| 0.66 |24.56 18.85 29.52
Ac3 1600.39 93.24 Cc3 149221 0.65 24.19 18.47 27.57
Ptotal | 224.10 Ton
Mtotal 57.24 Ton-m
x10/73
@ 2.46 rad/m




Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del acero z M
unitaria (cm2) (kg/cm2) (kg) (cm) | (Ton-m)
esl 0.0016 Asl 14.73 fs1 3219 Csl 47414 | 29.85 14.15
€s2 0.0004 As2 9.82 fs2 753 Cs2 7394 | 9.95 0.74
€s3 0.0008 As3 9.82 fs3 1713 Ts3 16814 9.95 1.67
€sd4 0.00206 As4 14.73 fs4 4178 Ts4 61548 | 29.85 18.37
Area de hormigén Fuerzas del M
1o 0
(cm2) hormigén (kg) Skd |z (cm) (Ton-m)
Acl 1556.40 | 163.39 Ccl 254300| 0.62 |19.30 23.17 58.92
Ac2 1188.00 | 154.43 Cc2 183463| 0.63 |17.41 21.28 39.04
Ac3 1188.00 | 148.99 Cc3 177001| 0.63 |17.41 21.28 37.66
Ptotal | 224.28 Ton
Mtotal 92.48 Ton-m
x1073
¢ 6.10 rad/m
Tercer punto (g, =0.003)
Se propone ¢, = 0.003
Asumiendo un valor de k = 0.42, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 27.24 cm
Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del acero z M
unitaria (cm2) (kg/cm?2) (kg) (cm) | (Ton-m)
esl 0.0024 Asl 14.73 fs1 4200 Csl 61866 | 29.85 18.47
€s2 0.0002 As2 9.82 fs2 489 Cs2 4801| 9.95 0.48
€s3 0.0020 As3 9.82 fs3 3961 Ts3 38882 | 9.95 3.87
€s4 0.0041 As4 14.73 fs4 4200 Ts4 61866 | 29.85 18.47
Area de hormigén Fuerzas del M
(cm2) X hormigdn (kg) 0 Skd |z (cm) (Ton-m)
Acl 1361.85 | 185.47 Ccl 252582 | 0.58 |15.80 23.56 59.51
Ac2 1020.69 | 181.65 Cc2 185409 0.6 14.24 22.01 40.80
Ac3 1020.69 | 187.55 Cc3 191431| 0.61 |14.48 22.24 42.58
Ptotal | 224.52 Ton
Mtotal | 102.57 | Ton-m
x1073
11.01
@ 0 rad/m
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Cuarto punto (g, = 0.005)

Se propone ¢, = 0.005

Asumiendo un valor de k = 0.41, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 26.75 cm

Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del acero z M
unitaria (cm2) (kg/cm2) (kg) (cm) | (Ton-m)
gsl 0.0040 Asl 14.73 fsl 4200 Csl 61866 | 29.85 18.47
€s2 0.0003 As2 9.82 fs2 643 Cs2 6316| 9.95 0.63
€s3 0.0034 As3 9.82 fs3 4200 Cs3 41233 9.95 4.10
€s4 0.0071 As4 14.73 fsa 4200 Ts4 61866 | 29.85 18.47
Area de hormigén Fuerzas del M
(cm2) - hormigoén (kg) 6 Skd |z (em) (Ton-m)
Acl 1337.26 | 160.12 Ccl 214121 | 0.47 |12.57 20.83 44.59
Ac2 999.54 178.5 Cc2 178418 | 0.52 12.09 20.34 36.29
Ac3 999.54 | 221.84 Cc3 221738 | 0.58 [13.48 21.74 48.20
Ptotal | 222.52 Ton
Mtotal 98.16 Ton-m
x1073
o) 1870 | I
Quinto punto (&, = 0.010)
Se propone ¢, = 0.0100
Asumiendo un valor de k = 0.42, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 27.14 cm
Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del acero z M
unitaria (cm2) (kg/cm2) (kg) (cm) | (Ton-m)
esl 0.0081 Asl 14.73 fsl 4200 Csl 61866 | 29.85 18.47
€s2 0.0008 As2 9.82 fs2 1561 Cs2 15326 | 9.95 1.52
€s3 0.0066 As3 9.82 fs3 4200 Cs3 41233 9.95 4.10
€s4 0.0139 As4 14.73 fs4 4423 Ts4 65157 | 29.85 19.45
Area de hormigén Fuerzas del M
o 0
(cm2) hormigén (kg) Skd |z (cm) (Ton-m)
Acl | 1356.84 | 80.06 | cc1 | 108629] 023 [624] 1410 | 1532

119




Ac2 1016.38 92.02 Cc2 93528 0.27 6.38 14.25 13.32
Ac3 1016.38 | 234.13 Cc3 237966| 0.53 |[12.53 20.39 48.52
Ptotal | 223.87 Ton
Mtotal 94.07 Ton-m
x1073
@ 36.85 rad/m

Sexto punto (g, = 0.015)

Se propone ¢, = 0.0150

Asumiendo un valor de k = 0.43, se obtiene la profundidad del eje

neutro kd = 27.67 cm

Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del acero z M
unitaria (cm2) (kg/cm2) (kg) (cm) | (Ton-m)
esl 0.0122 Asl 14.73 fs1 4323 Csl 63682 | 29.85 19.01
€s2 0.0014 As2 9.82 fs2 2888 Cs2 28350| 9.95 2.82
€s3 0.0094 As3 9.82 fs3 4200 Cs3 41233| 9.95 4.10
es4 0.0201 As4 14.73 fs4 4721 Ts4 69534 | 29.85 20.76
Area de hormigén Fuerzas del M
(cm2) X hormigdn (kg) 0 Okd | z (cm) (Ton-m)
Acl 1383.73 | 53.37 Ccl 73849| 0.23 6.37 13.69 10.11
Ac2 1039.50 | 61.12 Cc2 63534 | 0.27 6.53 13.85 8.80
Ac3 1039.50 | 223.53 Cc3 232360 0.53 |12.81 20.14 46.79
Ptotal | 223.94 Ton
Mtotal 94.79 Ton-m
x1073
@ 54.20 rad/m

Séptimo punto (g, =0.0174)

Se propone ¢, =0.0174

Asumiendo un valor de k = 0.43, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 27.89 cm
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Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del acero z M
unitaria (cm2) (kg/cm2) (kg) (cm) | (Ton-m)
esl 0.0142 Asl 14.73 fsl 4440 Csl 65395| 29.85 19.52
€s2 0.0018 As2 9.82 fs2 3592 Cs2 35261| 09.95 3.51
€s3 0.0106 As3 9.82 fs3 4221 Cs3 41440 9.95 4.12
€s4 0.0231 As4 14.73 fs4 4829 Ts4 71129| 29.85 21.23
Area de hormigén Fuerzas del M
(cm2) o hormigén (kg) 0 Skd |z (cm) (Ton-m)
Acl 1394.28 | 46.01 Ccl 64151| 0.13 3.63 10.74 6.89
Ac2 1048.58 | 52.67 Cc2 55229| 0.15 3.66 10.77 5.95
Ac3 | 1048.58 | 217.41 Cc3 227971| 0.48 |11.71| 18.82 42.90
Ptotal | 224.98 Ton
Mtotal 92.23 Ton-m
x1073
® 62.40 | /m
Diagrama de Fuerza-Desplazamiento.
Columna en voladizo:
[ =3.60m = 141.73 plg. Longitud de la columna
d = 64.85cm = 25.53plg  Peralte de la seccion
z = 3.60m = 141.73 plg. Distancia entre puntos de inflexién
rad Curvatura de fluencia
¢y =610x107% —
m
rad Curvatura ultima
Py = 62.40x 1073 —
m
Corley-Mattock:
l, = 0.5(25.53) + 0.05(141.73) = 19.8515 plg = 50.42 cm
6.10x1073(3.60)2 * 2 0.5042

Ayp= <

2%3

) + (62.40x107% — 6.10x1073)(0.5042) (3.60 -

Ayp=0.0264 + 0.0950 = 0.1214m

92.48

——=25.69Ton

3.60
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35 - Diagrama Fuerza-Desplazamiento.
Columna B4 (50X70)

30 -+

25 -
8 20
L= = \/ianna
&
9 15 - e KSU
(78

10 -

5 .

0 T T T 1

0 0.05 0.1 0.15
Desplazamiento (m)

Fig. 53. Comparacion de curva Fuerza-Desplazamiento

Columna doblemente empotrada:

[ =1.80m = 70.87 plg. Longitud de la columna

Corley-Mattock:

l, = 0.5(25.53) + 0.05(70.87) = 16.3085 plg = 41.42 cm

_(6.10x1073(1.80)% * 2
\AB — 243

0.4142
) + (62.40x1073 — 6.10x1073)(0.4142) (1.80 - )

Ayp= 0.0066 + 0.0371 = 0.0437 m

Anp= 2(0.0066) + 2(0.0371) = 0.0874 m
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Anexos 2

COLUMNA D4 (70X50)

b
2 q )
f = od #Z2Zmm.

«10 825mm.
-
] ]

ESTRIBOS
g8mm.
c/15—20—15cm.

i

50

Las propiedades de la seccion, las propiedades del hormigon no confinado y
las del acero de refuerzo son iguales a las propiedades de la columna B4

(70x50) que se encuentra en Anexos 1

La carga axial calculada mediante el modelo realizado en ETABS, se obtuvo:
P =367.12Ton

Acero de Refuerzo longitudinal

Filal: Ag; =3¢ 25 +2¢ 22 =22.33 cm?

Fila2: As, =2 ¢ 25 =9.82 cm?

Fila3: Ag; =2 ¢ 25 =9.82 cm?

Fila4: Ag, =3¢ 25 +2¢ 22 =22.33 cm?

Asr =  64.29 cm? Area de refuerzo longitudinal

Pec = 237% Cuantia de refuerzo longitudinal confinada

Acero de Refuerzo Transversal

Qost = 8 mm Diametro del estribo

s = 150 mm  Espaciamiento longitudinal
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s’ = 142mm  Espaciamiento libre longitudinal

Ngpx = 4 Numero de ramas en X.

Ngy = 5 Numero de ramas en Y

Px = 0.31% Cuantia de acero transversal confinado en X
py = 0.27 % Cuantia de acero transversal confinado en Y
ps = 0.58 % Cuantia de acero transversal confinado

Propiedades del Hormigén Confinado

k., = 0.6836 Coeficiente de confinamiento efectivo

f i = 8.95 Kg Presidn de confinamiento efectivo en X
7 cm?

[y = 7 64 Kg Presion de confinamiento efectivo en Y
" cm?

fix 004 Relacion de confinamiento en X

f,CO

fiy 003 Relacion de confinamiento en Y

f,CO

= 1.15 Factor de esfuerzo confinado
fee = 276 Kg Resistencia a la compresion confinada
cm?
Ece = 0.00328 Deformacion unitaria en f’.
gnw = 0.01754 Deformacioén unitaria del hormigén confinado
(Pristley)
= K 3 olo i
Egec 84221 g2 Modulo secante del hormigon confinado
cm
r= 1.56
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Calculo del Diagrama Momento-Curvatura.

Primer punto (g, =0.001)

Se propone ¢, = 0.001

Asumiendo un valor de k = 0.97, se obtiene la profundidad del eje

neutro kd = 43.30 ¢

Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del z M
unitaria (cm2) (kg/cm2) acero (kg) (cm) (Ton-m)
€sl 0.0009 Asl 22.33 fsl 1788.6| Csl 39937 19.85 7.93
€s2 0.0006 As2 9.82 fs2 1168 | Cs2 11469 6.62 0.76
€s3 0.0003 As3 9.82 fs3 548 Cs3 5379 6.62 0.36
€s4 0.00004 As4 22.33 fs4 72.427 | Ts4 1617 19.85 0.32
A.re’a de o Fuerzajs del 5 5kd z M
hormigén (cm2) hormigén (kg) (cm) (Ton-m)
Acl 3031.35 | 106.84 Ccl 323869 | 0.65 [28.15| 9.84 31.88
Ac2 2507.71 97.87 Cc2 245429.7| 0.66 |26.27| 7.97 19.55
Ac3 2507.71 93.24 Cc3 233819 | 0.65 [25.87| 7.57 17.70
Ptotal | 367.43 Ton
Mtotal | 39.39 Ton-m
x1073
¢ 2:31 rad/m
Segundo punto (g, =0.003)
Se propone ¢, = 0.003
Asumiendo un valor de k = 0.60, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 26.79 cm
Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del z M
unitaria (cm2) (kg/cm2) acero (kg) (cm) (Ton-m)
€sl 0.0024 Asl 22.33 fsl 4200 | Csl 93781 19.85 18.62
€s2 0.0009 As2 9.82 fs2 1910 | Cs2 18756 6.62 1.24
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€s3 0.0005 As3 9.82 fs3 1098 | Ts3 10781 6.62 0.71
€s4 | 0.0020 As4 22.33 fs4 4106.8| Ts4 91701 19.85 18.20
Area.df.- Fuerzas del z M
hormigon o hormigén (kg) 6 Skd (cm) (Ton-m)
(cm2) 8 &
Acl |1875.05| 185.47 Ccl 347765.4| 0.58 |15.54| 13.75 47.82
Ac2 |1467.04| 181.65 Cc2 266488.6| 0.6 [13.97| 12.19 32.47
Ac3 |1467.04| 187.55 Cc3 2751442 | 0.61 | 14.2 | 12.42 34.17
Ptotal | 366.48 | Ton
Mtotal| 88.29 | Ton-m
x1073
11.2
¢ 0 rad/m
Punto de fluncia (g, =0.0031)
Se propone ¢, = 0.0031
Asumiendo un valor de k = 0.59, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 26.63 cm
Deformacidn Area del acero Esfuerzo Fuerza del z M
unitaria (cm2) (kg/cm?2) acero (kg) (cm) (Ton-m)
esl | 0.0025 Asl 22.33 fsl 4200 | Cs1 93781 | 19.85 18.62
€s2 | 0.0010 As2 9.82 fs2 1948 | Cs2 19128 | 6.62 1.27
€s3 | 0.0006 As3 9.82 fs3 1179 | Ts3 11576 | 6.62 0.77
es4 | 0.0021 As4 22.33 fs4 4200 | Ts4 93781 | 19.85 18.62
Area. d? Fuerzas del z M
hormigon o hormigén (kg) 0 Sld (cm) | (Ton-m)
(cm2) & &
Acl |1863.92| 185.91 Ccl 346521.6| 0.58 |15.44| 13.82 47.88
Ac2 |1457.03| 182.95 Cc2 |266563.5| 0.59 |13.65| 12.02 32.03
Ac3 |1457.03| 190.7 Cc3 |277855.4| 0.61 |14.11| 12.48 34.68
Ptotal | 365.37 | Ton
Mtotal| 89.78 | Ton-m
x1073
10 11.64 | d/m




Cuarto punto (g, =0.0050)

Se propone ¢, = 0.0050
Asumiendo un valor de k = 0.59, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 26.24 cm

Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del ; (cm) M

unitaria (cm2) (kg/cm2) acero (kg) (Ton-m)
esl 0.0040 Asl 22.33 fsl 4200 | Cs1 93781 19.85 18.62
€s2 0.0015 As2 9.82 fs2 3039 | Cs2 29837 6.62 1.98
€s3 0.0010 As3 9.82 fs3 2080 | Ts3 20416 6.62 1.35
€sd4 0.0035 As4 22.33 fs4 4200 | Ts4 93781 19.85 18.62

Area. d? Fuerzas del 2z M

hormigén & hormigén (kg) 0 Skd (cm) (Ton-m)

(cm2) g &

Acl |1836.83| 160.12 Ccl 294116.5| 0.47 |12.33| 11.09 32.63

Ac2 |1432.65| 178.5 Cc2 255727.3| 0.52 |11.83| 10.58 27.07

Ac3 |1432.65| 221.84 Cc3 317818.2| 0.58 |13.19| 11.95 37.98

Ptotal | 365.63|Ton

Mtotal 84.09 | Ton-m

x1073

® | 1905 | oo

Quinto punto (g, = 0.010)

Se propone ¢, = 0.0100
Asumiendo un valor de k = 0.60, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 26.93 cm

Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del M
unitaria (cm2) (kg/cm2) acero (kg) z (cm) (Ton-m)
esl 0.0081 Asl 22.33 fs1 4200 | Csl 93781 19.85 18.62
€s2 0.0032 As2 9.82 fs2 4200 | Cs2 41233 6.62 2.73
€s3 0.0017 As3 9.82 fs3 3537 | Ts3 34725 6.62 2.30
€s4 0.0067 As4 22.33 fsa 4200 | Ts4 93781 19.85 18.62
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Area_ d? Fuerzas del z M
hormigon X hormigén (kg) 6 Okd (cm) (Ton-m)

(cm2) g &
Acl |1884.76| 80.06 Ccl 150895.9| 0.23 |6.193| 4.27 6.44
Ac2 |1475.79| 92.02 Cc2 135801.9| 0.27 [6.325| 4.40 5.97
Ac3 |1475.79| 234.13 Cc3 345526 | 0.53 [12.42| 10.49 36.25
Ptotal | 367.13 | Ton
Mtotal 78.97 | Ton-m

x1073
7.14
@ 3 rad/m

Sexto punto (&, = 0.0150)

Se propone ¢, = 0.0150

Asumiendo un valor de k = 0.63, se obtiene la profundidad del eje

neutro kd = 28.24 cm

Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del z (cm) M
unitaria (cm2) (kg/cm2) acero (kg) (Ton-m)
esl 0.0123 Asl 22.33 fs1 4326.8| Cs1 96612 19.85 19.18
€s2 0.0052 As2 9.82 fs2 4200 | Cs2 41233 6.62 2.73
€s3 0.0018 As3 9.82 fs3 3639 | Ts3 35730 6.62 2.37
€s4 | 0.0088 As4 22.33 fs4 4200 | Ts4 93781 19.85 18.62
Area.dfe Fuerzas del z M
hormigon o hormigdn (kg) 0 Sld (cm) (Ton-m)
(cm2) 8 8
Acl |1976.89| 53.37 Ccl 105514.2| 0.16 [4.519| 1.28 1.35
Ac2 |1558.70| 61.59 Cc2 96000.14| 0.18 |4.453 1.21 1.16
Ac3 |[1558.70| 223.82 Cc3 348867.5| 0.5 [12.37| 9.13 31.85
Ptotal | 366.72 | Ton
Mtotal 74.92 | Ton-m
x1073
A1
¢ >3 rad/m
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Seéptimo punto (g, = 0.0198)

Se propone ¢, = 0.0198

Asumiendo un valor de k = 0.65, se obtiene la profundidad del eje

neutro kd = 29.24 cm

Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del ; (cm) M
unitaria (cm2) (kg/cm2) acero (kg) (Ton-m)
esl 0.0163 Asl 22.33 fsl 4551 | Cs1 | 101609 19.85 20.17
€s2 0.0074 As2 9.82 fs2 4200 | Cs2 41233 6.62 2.73
€s3 0.0016 As3 9.82 fs3 3264 | Ts3 32047 6.62 2.12
€sd4 0.0106 As4 22.33 fs4 4216 | Ts4 94129 19.85 18.68
Area. d? Fuerzas del z M
hormigon o hormigén (kg) 0 Sld (cm) (Ton-m)
(cm2) g g
Acl |2046.93| 40.43 Ccl 82757.26| 0.12 | 3.51 0.73 0.61
Ac2 |1621.73| 46.01 Cc2 74615.99| 0.13 | 3.35 0.90 0.67
Ac3 [1621.73| 211.08 Cc3 342315.7| 0.47 |12.10| 7.86 26.90
Ptotal | 367.12|Ton
Mtotal 70.54 | Ton-m
x10/73
@ 67.71 rad/m

Diagrama de Fuerza-Desplazamiento

Columna en voladizo:

[ =3.60m = 141.73 plg.
d =44.85cm = 17.68plg
z = 3.60m = 141.73 plg.

@, = 11.64x 1073

rad
m
rad

@y =67.71x 1073 —

m

Longitud de la columna

Peralte de la seccion

Distancia entre puntos de inflexion

Curvatura de fluencia

Curvatura ultima
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[, =0.4045m Longitud plastica (Corley-Mattock)

Ay- 0.1273m Desplazamiento ultimo
Ay 0.05m Desplazamiento de fluencia
F =2494Ton Fuerza lateral
u =253 Ductilidad de desplazamiento
30.00 - Diagrama de Fuerza Desplazamiento.
Columna D4 (70X50)
25.00 - I
20.00 -
=
o
'_
E 15.00 - = \/ianna
g ——KSU
10.00 -
5.00 -
0.00 T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Desplazamiento (m)

Fig. 54.Comparacion de Diagrama Fuerza-Desplazamiento, columna D4 (70X50)
Columna doblemente empotrada:
l, = 0.3145m
A, 0.0832m
Ay= 0.0251m

u =331
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COLUMNA D4 (50X70)

[ ] (] L| |

o
o4 ©2Z2mm.
«10 225mm.

= == g ESTRIBOS
oEmMmm.
c/15-20—15¢cm.

&

< e N

20

Las propiedades de la seccion, las propiedades del hormigdn no confinado y
las del acero de refuerzo son iguales a las propiedades de la columna B4

(50x70) que se encuentra en Anexos 1
Acero de Refuerzo longitudinal
Filal: Ag; =4 ¢ 25 = 19.63 cm?
Fila2: As, =2 ¢ 22 = 7.60 cm?
Fila3: Ag; =2 ¢ 25 =9.82 cm?
Fila4: Ag, = 2¢ 22 = 7.60 cm?
Fila5: Ags = 4 ¢ 25 = 19.63 cm?

Asr =  64.29 cm? Area de refuerzo longitudinal

Pec= 237% Cuantia de refuerzo longitudinal confinada

Acero de Refuerzo Transversal

Qost = 8 mm Diametro del estribo

s = 150 mm  Espaciamiento longitudinal
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s’ = 142mm  Espaciamiento libre longitudinal

Ngpx = 5 Numero de ramas en X.

Ngy = 4 Numero de ramas en Y

Px = 0.27 % Cuantia de acero transversal confinado en X
py = 0.31% Cuantia de acero transversal confinado en Y
ps = 0.58 % Cuantia de acero transversal confinado

Propiedades del Hormigén Confinado

k., = 0.6977 Coeficiente de confinamiento efectivo

f i = 779 Kg Presidn de confinamiento efectivo en X
7 cm?

[y = 9.13 Kg Presion de confinamiento efectivo en Y
7 cm?

fix 003 Relacion de confinamiento en X

f,CO

fiy  0.04 Relacién de confinamiento en Y

f,CO

= 1.15 Factor de esfuerzo confinado
fee = 276 Kg Resistencia a la compresion confinada
cm?
Ece = 0.00328 Deformacion unitaria en f’.
gnw = 0.01754 Deformacioén unitaria del hormigén confinado
(Pristley)
= K 3 olo i
Egec 84221 g2 Modulo secante del hormigon confinado
cm
r= 1.56
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Calculo de Diagrama Momento-Curvatura.

Primer punto (&, =0.0010)

Se propone ¢, = 0.0010

Asumiendo un valor de k = 0.94, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 60.96 cm

Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del acero z M
unitaria (cm2) (kg/cm?2) (kg) (cm) | (Ton-m)
esl 0.0009 Asl 19.63 fsl 1858 Csl 36482 | 29.85 10.89
€s2 0.0007 As2 7.60 fs2 1361 Cs2 10347| 14.93 1.54
€s3 0.0004 As3 9.82 fs3 864 Cs3 8489 0 0.00
€s4 0.0002 As4 7.60 fs4 367 Ts4 2793 | 14.93 0.42
€s5 0.0001 As5 19.63 fs5 130 Ts5 2544 | 29.85 0.76
Area de hormigén Fuerzas del M
o 0
(cm2) hormigén (kg) Skd |z (cm) (Ton-m)
Acl | 3047.95 | 106.84 Ccl 325643 | 0.65 |[39.62 13.66 44.50
Ac2 | 2470.74 | 97.87 Cc2 241811| 0.66 |37.92 11.96 28.93
Ac3 | 2470.74 | 93.24 Cc3 230372| 0.65 |37.35 11.39 26.24
Ptotal | 364.19 Ton
Mtotal 55.42 Ton-m
x1073
¢ 1.64 rad/m
Punto de fluencia (&, = 0.0028)
Se propone ¢, = 0.0028
Asumiendo un valor de k = 0.58, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 37.61 cm
Deformacion Area del acero Esfuerzo (kg/cm2) Fuerza del acero z M
unitaria (cm2) & (kg) (cm) (Ton-m)
esl 0.0025 Asl 19.63 fsl 4200 Csl 82446 | 29.85 24.61
€s2 0.0013 As2 7.60 fs2 2689 Cs2 20437 | 14.93 3.05
€s3 0.0002 As3 9.82 fs3 401 Cs3 3934 0 0.00
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€sd4 0.0009 Asd 7.60 fs4 1888 Ts4 14347 | 14.93 2.14
€s5 0.0021 As5 19.63 fs5 4176 Ts5 81980 | 29.85 24.47
Area de hormigén Fuerzas del M
o 0
(cm2) hormigén (kg) Okd |z (cm) (Ton-m)
Acl 1880.65 | 184.01 Ccl 346058 0.59 22.19 19.58 67.75
Ac2 1466.86 | 181.65 Cc2 266455 0.60 20.47 17.85 47.57
Ac3 1466.86 | 187.55 Cc3 275109 0.61 20.81 18.20 50.06
Ptotal | 365.20 Ton
Mtotal 124.51 Ton-m
x1073
¢ 7:33 rad/m
Tercer punto (&.=0.0030)
Se propone ¢, = 0.0030
Asumiendo un valor de k = 0.57, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 37.20 cm
Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del acero z M
unitaria (cm2) (kg/cm?2) (kg) (cm) | (Ton-m)
esl 0.0026 Asl 19.63 fsl 4200 Csl 82446 | 29.85 24.61
€s2 0.0014 As2 7.60 fs2 2803 Cs2 21304 | 14.93 3.18
€s3 0.0002 As3 9.82 fs3 360 Cs3 3531 0 0.00
€s4 0.0010 Asd 7.60 fs4 2084 Ts4 15839 | 14.93 2.36
€s5 0.0022 As5 19.63 fs5 4200 Ts5 82446 | 29.85 24.61
Area de hormigén Fuerzas del M
(cm2) X hormigdn (kg) 0 Okd | z (cm) (Ton-m)
Acl 1859.80 | 185.47 Ccl 344937 0.58 21.57 19.38 66.84
Ac2 1448.93 | 182.95 Cc2 265082 0.59 19.88 17.68 46.88
Ac3 1448.93 | 187.55 Cc3 271747 0.61 20.55 18.36 49.89
Ptotal | 360.60 Ton
Mtotal | 124.61 | Ton-m
x1073
¢ 8.07 rad/m

134




Cuarto punto (&, =0.0050)

Se propone ¢, = 0.0050

Asumiendo un valor de k = 0.56, se obtiene la profundidad del eje

neutro kd = 36.27 cm

Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del acero z M
unitaria (cm2) (kg/cm2) (kg) (cm) | (Ton-m)
esl 0.0043 Asl 19.63 fsl 4200 Csl 82446| 29.85 24.61
€s2 0.0022 As2 7.60 fs2 4200 Cs2 31920 14.93 4.76
€s3 0.0002 As3 9.82 fs3 345 Cs3 3390 0 0.00
€s4 0.0019 As4 7.60 fs4 3823 Ts3 29056 | 14.93 4.34
€s5 0.0039 As5 19.63 fs5 4200 Ts4 82446| 29.85 24.61
Area de hormigén Fuerzas del M
(cm2) o hormigon (kg) 0 Skd |z (cm) (Ton-m)
Acl 1813.26 | 160.12 Ccl 290339 | 0.47 17.04 15.78 45.81
Ac2 | 1408.90 | 174.16 Cc2 245375| 0.51 |[16.71 15.45 37.90
Ac3 | 1408.90 | 223.97 Cc3 315552 | 0.58 |19.00 18.31 57.78
Ptotal | 363.38 Ton
Mtotal | 124.01 | Ton-m
x1073
® 13.79 rad/m
Quinto punto (&, =0.010)
Se propone ¢, = 0.0100
Asumiendo un valor de k = 0.57, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 36.95 cm
Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del acero z M
unitaria (cm2) (kg/cm2) (kg) (cm) | (Ton-m)
esl 0.0086 Asl 19.63 fs1 4200 Csl 82446| 29.85 24.61
€s2 0.0046 As2 7.60 fs2 4200 Cs2 31920| 14.93 4.76
€s3 0.0005 As3 9.82 fs3 1062 Cs3 10424 0 0.00
esd 0.0035 As4 7.60 fs4 4200 Ts3 31920| 14.93 4.76
€s5 0.0076 As5 19.63 fs5 4200 Ts4 82446| 29.85 24.61
Area de hormigén Fuerzas del M
o 0
(cm2) hormigdn (kg) Skd |z (cm) (Ton-m)
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Sexto punto (&, = 0.015)

Se propone ¢, = 0.0150

Acl 1847.25 | 80.06 Ccl 147891| 0.23 8.50 6.55 9.69
Ac2 1438.14 | 87.98 Cc2 126527 | 0.26 8.70 6.75 8.54
Ac3 1438.14 | 233.5 Cc3 335805| 0.52 |17.39 15.45 51.87
Ptotal | 367.59 Ton
Mtotal | 111.77 | Ton-m
x1073
® 27.07 rad/m

Asumiendo un valor de k = 0.58, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 37.83 cm

Séptimo punto (&, =0.0192)

Se propone ¢, = 0.0192

Asumiendo un valor de k = 0.59, se obtiene la profundidad del eje
neutro kd = 38.50 cm
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Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del acero z M
unitaria (cm2) (kg/cm2) (kg) (cm) | (Ton-m)
esl 0.0130 Asl 19.63 fs1 4369 Csl 85763 | 29.85 25.60
€s2 0.0070 As2 7.60 fs2 4200 Cs2 31920| 14.925 4.76
€s3 0.0011 As3 9.82 fs3 2279 Cs3 22375 0 0.00
es4 0.0051 As4 7.60 fs4 4200 Ts3 31920( 14.93 4.76
€s5 0.0107 As5 19.63 fs5 4226 Ts4 82947| 29.85 24.76
Area de hormigén Fuerzas del M
(cm2) : o hormigén (kg) 0 Skd |z (cm) (Ton-m)
Acl | 1891.54 | 53.37 Ccl 100952 | 0.16 6.05 3.22 3.25
Ac2 | 1476.23 | 58.87 Cc2 86905| 0.17 5.84 3.01 2.61
Ac3 | 1476.23 | 222.09 Cc3 327855| 0.49 |16.82 13.99 45.87
Ptotal | 367.09 Ton
Mtotal | 106.40 | Ton-m
x1073
® 39.65 rad/m




Diagrama de Fuerza-Desplazamiento

Columna en voladizo:

l =3.60m = 141.73 plg.
d = 64.85 cm = 25.53 plg
z = 3.60m = 141.73 plg.

rad
= 7.55x 1073 —
Py x m

rad

@, = 49.87 x 1073 —

l, =0.5042m
A,- 0.0961m
A,- 0.0326 m
F =3459Ton

u =295

m

Longitud de la columna

Peralte de la seccion

Distancia entre puntos de inflexion

Curvatura de fluencia

Curvatura ultima

Longitud plastica (Corley-Mattock)

Desplazamiento ultimo

Desplazamiento de fluencia

Fuerza lateral

Ductilidad de desplazamiento
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Deformacion Area del acero Esfuerzo Fuerza del acero z M
unitaria (cm2) (kg/cm2) (kg) (cm) | (Ton-m)
esl 0.0166 Asl 19.63 fs1 4566 Csl 89632 | 29.85 26.76
€s2 0.0092 As2 7.60 fs2 4200 Cs2 31920 | 14.925 4.76
€s3 0.0017 As3 9.82 fs3 3543 Cs3 34792 0 0.00
€s4 0.0057 As4 7.60 fsa4 4200 Ts3 31920 | 14.93 4.76
€s5 0.0131 As5 19.63 fs5 4380 Ts4 85976| 29.85 25.66
Area de hormigon Fuerzas del M
(cm2) : « hormigon (kg) 6 Skd |z (cm) (Ton-m)
Acl 1924.99 | 41.70 Ccl 80272 | 0.12 4.62 1.12 0.90
Ac2 | 1504.99 | 50.67 Cc2 76258 | 0.15 5.25 1.75 1.33
Ac3 | 1504.99 | 215.67 Cc3 324581| 0.48 |16.80 13.30 43.17
Ptotal | 367.04 Ton
Mtotal | 104.68 | Ton-m
A
® 49.87 ;‘j:/ni




Diagrama Fuerza-Desplazamiento.
Columna D4 (50X70)
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Fig. 55.Comparacion Fuerza-Desplazamiento, columna D4 (50x70)

Columna doblemente empotrada:

l, =0.4142m Longitud plastica (Corley-Mattock)
Ay- 0.0722m Desplazamiento ultimo

Ay 0.0164m Desplazamiento de fluencia

u =440 Ductilidad de desplazamiento

138



HLM%M Herligé_n Hormigon No-Confinado Hormigon Confinado
Confinado Confinado
o4 0

£ f. N f. A Zi | Aum | Zeum Aonm/E Z.uml€ A Z; Aum | Zaum Acm/E Z.um/€
-0.0001 | 0.00 | -0.0001 | 0.00
-0.0001 | -30.98 | -0.0001 | -30.98
0.00000 | 0.00 | 0.00000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
0.00005 | 11.69 | 0.00005 | 11.67 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 5.85 0.67 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 5.83 0.67
0.00100 | 193.96 | 0.00100 | 183.02 | 0.01 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 106.84 0.65 0.01 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 101.59 0.65
0.00150 | 233.12 | 0.00150 | 230.22 | 0.01 | 0.00 | 0.22 | 0.00 | 143.52 0.64 0.01 | 0.00 | 0.21 | 0.00 | 137.28 0.64
0.00200 | 238.40 | 0.00200 | 256.82 | 0.01 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | 167.18 0.62 0.01 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | 164.18 0.63
0.00250 | 223.06 | 0.00250 | 270.19 | 0.01 | 0.00 | 0.45 | 0.00 | 180.07 0.60 0.01 | 0.00 | 0.46 | 0.00 | 184.22 0.62
0.00255 | 221.05 | 0.00255 | 271.01 | 0.01 | 0.00 | 0.46 | 0.00 | 180.90 0.60 0.01 | 0.00 | 0.47 | 0.00 | 185.91 0.62
0.00260 | 218.98 | 0.00260 | 271.75] 0.01 | 0.00 | 0.47 | 0.00 | 181.65 0.60 0.01 | 0.00 | 0.49 | 0.00 | 187.55 0.61
0.00265 | 216.87 | 0.00265 | 272.43 | 0.01 | 0.00 | 0.48 | 0.00 | 182.33 0.59 0.01 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 189.15 0.61
0.00270 | 214.72 | 0.00270 | 273.03 | 0.01 | 0.00 | 0.49 | 0.00 | 182.95 0.59 0.01 | 0.00 | 0.51 | 0.00 | 190.70 0.61
0.00275 | 212.55 | 0.00275 | 273.57 | 0.01 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 183.51 0.59 0.01 | 0.00 | 0.53 | 0.00 | 192.20 0.61
0.00280 | 210.36 | 0.00280 | 274.05 | 0.01 | 0.00 | 0.52 | 0.00 | 184.01 0.59 0.01 | 0.00 | 0.54 | 0.00 | 193.66 0.61
0.00285 | 208.14 | 0.00285 | 274.46 | 0.01 | 0.00 | 0.53 | 0.00 | 184.45 0.59 0.01 | 0.00 | 0.56 | 0.00 | 195.07 0.61
0.00290 | 205.92 | 0.00290 | 274.82 | 0.01 | 0.00 | 0.54 | 0.00 | 184.84 0.58 0.01 | 0.00 | 0.57 | 0.00 | 196.44 0.61
0.00295 | 203.68 | 0.00295 | 275.13 | 0.01 | 0.00 | 0.55 | 0.00 | 185.18 0.58 0.01 | 0.00 | 0.58 | 0.00 | 197.77 0.61
0.00300 | 201.44 | 0.00300 | 275.39 | 0.01 | 0.00 | 0.56 | 0.00 | 185.47 0.58 0.01 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 199.07 0.61
0.00350 | 179.49 | 0.00350 | 275.67 | 0.01 | 0.00 | 0.65 | 0.00 | 186.17 0.56 0.01 | 0.00 | 0.74 | 0.00 | 210.03 0.60
0.00400 | 134.99 | 0.00400 | 273.03 | 0.01 | 0.00 | 0.73 | 0.00 | 183.28 0.54 0.01 | 0.00 | 0.87 | 0.00 | 218.09 0.59
0.00450 | 67.49 | 0.00450 | 268.70 | 0.00 | 0.00 | 0.78 | 0.00 | 174.16 0.51 0.01 | 0.00 | 1.01 | 0.00 | 223.97 0.58
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0.00500 | 0.00 | 0.00500 | 263.45 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 160.12 0.47 0.01 | 0.00 | 1.14 | 0.00 | 228.19 0.57
0.00550 | 0.00 | 0.00550 | 257.73 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 145.57 0.43 0.01 | 0.01 | 1.27 | 0.00 | 231.13 0.56
0.00600 | 0.00 | 0.00600 | 251.83 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 133.43 0.39 0.01 | 0.01 | 1.40 | 0.00 | 233.10 0.56
0.00650 | 0.00 | 0.00650 | 245.93 [ 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 123.17 0.36 0.01 | 0.01 | 1.52 | 0.00 | 234.32 0.55
0.00700 | 0.00 | 0.00700 | 240.13 [ 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 114.37 0.33 0.01 | 0.01 | 1.64 | 0.00 | 234.94 0.54
0.00750 | 0.00 | 0.00750 | 234.50 [ 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 106.75 0.31 0.01 | 0.01 | 1.76 | 0.00 | 235.10 0.54
0.00800 | 0.00 | 0.00800 | 229.08 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 100.08 0.29 0.01 | 0.01 | 1.88 | 0.00 | 234.89 0.53
0.00850 | 0.00 | 0.00850 |223.88 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 94.19 0.28 0.01 | 0.01 | 1.99 | 0.00 | 234.39 0.53
0.00900 | 0.00 | 0.00900 | 218.90 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 88.96 0.26 0.01 | 0.01 | 2.10 | 0.00 | 233.67 0.52
0.00950 | 0.00 | 0.00950 |214.14 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 84.27 0.25 0.01 | 0.01 | 2.21 | 0.00 | 232.77 0.52
0.01000 | 0.00 | 0.01000 | 209.61 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 80.06 0.23 0.01 | 0.01 | 2.32 | 0.01 | 231.72 0.52
0.01500 | 0.00 | 0.01500 | 174.18 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 53.37 0.16 0.01 | 0.01 | 3.27 | 0.01 | 218.00 0.49
0.02000 | 0.00 | 0.02000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 40.03 0.12 0.00 | 0.00 | 3.33 | 0.01 | 40.03 0.12
0.02500 | 0.00 | 0.02500 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 32.02 0.09 0.00 | 0.00 | 3.33 | 0.01 | 32.02 0.09
0.03000 | 0.00 | 0.03000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 26.69 0.08 0.00 | 0.00 | 3.33 | 0.01 | 26.69 0.08
Anexos 3

Puntos obtenidos de la curva Esfuerzo — Deformacién de Mander (1988)
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Anexos 4

Tabla para rotulas plasticas de vigas de hormigon armado (FEMA 356-0)

Table &-7 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteriz for Nonlinear Procedures—
Feinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rofation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary

Conditions a b [ la] L5 CP L5 CP
i. Beams controlled by flexure’

p-p’ Trans ¥V

— | Reinf? —

Ppar b, d i
<00 C 3 0.025 0.05 02 0.010 0.02 0.0:25 0.02 0.05
<00 C 2 f 0.0z 0.04 n2 0.005 0.01 002 002 0.04
205 C £3 0.0z 0.03 0.2 0.005 0.01 002 0.2 0.03
z05 C 2 f 0.015 0.02 n2 0005 | 0005 | D05 | 0015 0.02
<00 MC £3 0.0z 0.03 02 0.005 0.01 002 002 0.03
<00 MC = ff 0.01 0.018 0.2 00015 | 0005 0.0 0.01 0.015
=05 MC £3 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.0 0.01 0.015
=05 MC = ff 0.005 0.01 0.2 00015 | 0005 | D.ODS | 0.005 0.01
ii. Beams controlled by shear’
Sirmup spacing < di2 0.0030 0.02 02 00015 | 00020 | 0.0030 | O0WO1 002
Sirmup spacing = di2 0.0030 0.01 n2 00015 | 00020 | 0.0030 | 0.005 0.0
iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span’
Sirmup spacing < di2 0.0020 0.02 0a 0.0015 | 00020 | 0.0030 | O0WOf 0.02
Sirmup spacing = di2 0.0030 0.01 na 00015 | 00020 | 0.0030 | 0.005 0.0

iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint’

| 0.015 | 0.03 | 02

| 0.01 | 0.01 |ncn15| 0.02 | 0.03

1. Whan mor than one of the cenditions 1, it, 1ii, and iv ocours fora goren compoznant, e the miniwmm spproprize memencal vahe fee the tbla

2

“C7 and “NE™ ame abbreviations for conforming and nencondorming fanswerss remimmcement. A o

kinge regicn, hoops are spaced at < 473, and if, For componants of moderats ad high ductlity
thmeg-fiourths of thi design shear. Ctherwise, the compomsant is considarsd nonconforming.

3. Lizear inforpolation beraes vebaes listed i the teble shall be peemitted.

nanf is conforming if, within the flamml plastic
. the siremgth provided bry the boops (¥ ) is at least
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Tabla para rotulas plasticas de columnas de hormigén armado (FEMA
356-0)

Table 6-8 Maodeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Conerete Columns

Modeling Parameters* Acceptance Criteria*

Plastic Rotation Angle, radians

Performance Level

Residual Component Type

Plastic Rotation Strength

Angle, radians Ratio Primiary Secondary
Conditions a b G I LS cCP L5 CcP
i. Columns controlled by flexurs’

P Trans. F

'I.E.'“f:' e 'E'wi*lﬁ
<01 C €3 0.o2 0.03 0z 0.005 0.015 0.0z 0.02 0.03
<01 C =6 0.014 0.024 2 0.005 0.m2 0.0 0016 0.024
=04 C S 0015 0.025 2 0.003 0.2 0.015 0018 0.025
=04 C = 002 0.0z 02 0.003 0 0.012 0013 n.o2
<01 MEC €3 0.00d 0.015 2 0.005 0.005 L] 0.01 0.015
=01 MC = 0.005 0.012 2 0.005 0.004 0.5 0.004 0.2
=04 MC £3 0.003 0.0 02 0.oo2 0.002 0.0c3 0.00a 0.m
=04 MC =6 0.ooz2 0.004 0z 0.oo2 0.002 0.2 0.005 0.008

ii. Columns controlled by shear™?

Al cases = - - - - - - 0030 0040
iii. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height'?®

Hoop spacing =df2 0.0 0.0z 04 0.005 0.005 om 0.01 n.o2
Hoop spacing = di2 a.a 0.1 0z o.n 0.0 0.0 0.005 0.0

iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P,-*

Conformming hoops over the enfire 0.015 0.025 0.02 0o 0.005 0.01 0.01 0.02
ength

ANl other cases na 00 0.0 oo 0.0 0.0 0.0 0.0

Whan more tham one of the conditions L ii, i, and i+ ecours for a gven component, wes the mvinimvem appropriate oumarical vahe fom the tabls

I C7 amd "MC” e abbueriations for confioming and nonconforming fransverse rndnﬁ:cmm:.d::;;:zmnmri: conforming if, within the: fleammal plastic
himgs region, hoops are spaced at < 4'3, and if, Sor commponents of moderats and kigh ductility tha iremgth provided by the boops (F,) is 2t least
three-fourths of the design shear. Crtherwise, S compomant is considarsd nomconforming.

To gealify, cobemms pest have tansrerse minforcament consdsting of boops. Crtheraise, actoms thall be treated a5 force-controlled
Lizgar interpolation betwean valees Hsted in the table dall be parmitted.
For cobemms controlled by shear, ses Section §.5.2.4.2 for acceptance criteria.

(R
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Anexos 5

Espectro Elastico segun el NEC-11

T Sa Sd

0 0.59 0.0000
0.1 0.897 0.0002
0.2 1.062 0.0011
0.3 1.062 0.0024
0.4 1.062 0.0043
0.5 1.062 0.0067
0.6 1.062 0.0097
0.7 1.062 0.0132
0.8 1.062 0.0172
0.85 1.062 0.0194
0.9 0.9969 0.0205
1 0.8972 0.0227
1.1 0.8156 0.0250
1.2 0.7477 0.0273
1.3 0.6901 0.0295
1.4 0.6408 0.0318
1.5 0.5981 0.0341
1.6 0.5607 0.0364
1.7 0.5278 0.0386
1.8 0.4984 0.0409
1.9 0.4722 0.0432
2 0.4486 0.0455
2.1 0.4272 0.0477
2.2 0.4078 0.0500
2.3 0.3901 0.0523
2.4 0.3738 0.0545
2.5 0.3589 0.0568
2.6 0.3451 0.0591
2.7 0.3323 0.0614
2.8 0.3204 0.0636
2.9 0.3094 0.0659
3 0.2991 0.0682
3.1 0.2894 0.0705
3.2 0.2804 0.0727
3.3 0.2719 0.0750
3.4 0.2639 0.0773
3.5 0.2563 0.0795
3.6 0.2492 0.0818
3.7 0.2425 0.0841
3.8 0.2361 0.0864
3.9 0.2300 0.0886
4 0.2243 0.0909
4.1 0.2188 0.0932
4.2 0.2136 0.0954
4.3 0.2086 0.0977
4.4 0.2039 0.1000
4.5 0.1994 0.1023
4.6 0.1950 0.1045
4.7 0.1909 0.1068
4.8 0.1869 0.1091
4.9 0.1831 0.1114
5 0.1794 0.1136
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Anexos 6

Gréficas obtenidas para cada portico mediante el Método Espectro
Capacidad

PRIMER CASO: No confinado adecuadamente

(9}
|

= Espectro de Capacidad

e E|3stico

Aceleraciéon (m/s2)
D

=== T|PO B
3 A e====T|PO C
====T|PO A
2 .
1 -
0 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Desplazamiento (m)

Fig. 56. Pértico Eje 1 (“Nonconforming transverse reinforcement”)
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Fig. 57. Pértico Eje 2 (“Nonconforming transverse reinforcement”)
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Fig. 58. Pértico Eje 4 (“Nonconforming transverse reinforcement”)

145




= Espectro de Capacidad

= E|astico

Aceleracién (m/s2)
D

3 | weTIPO B
e TIPO C
2 1 =—=TI|PO A
1 -
0 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Desplazamiento (m)

Fig. 59. Pértico Eje 5 (“Nonconforming transverse reinforcement”)

Aceleracién (m/s2)

6 .
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3 .
e==T|PO C
2 .
1 .
0 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Desplazamiento (m)

Fig. 60. Pértico Eje A (“Nonconforming transverse reinforcement”)
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Fig. 61. Pértico Eje B (“Nonconforming transverse reinforcement”)
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Fig. 62. Pértico Eje C (“Nonconforming transverse reinforcement”)
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Fig. 63. Pértico Eje D (“Nonconforming transverse reinforcement”)

SEGUNDO CASO: Confinada adecuadamente

8 -

7 -

6 - = Espectro de
- Capacidad
2 5
\ T O A i
£ Elastico
S
g4 ——TIPO B
]

33
< e T|PO C

2 -
== T|PO A

1 -

0 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Desplazamiento (m)

Fig. 64. Pértico Eje 1 (“Conforming transverse reinforcement”)
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Fig. 65. Portico Eje 2 (“Conforming transverse reinforcement”)
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Fig. 66. Pértico Eje 4 (“Conforming transverse reinforcement”)
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Fig. 67. Pértico Eje 5 (“Conforming transverse reinforcement”)
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Fig. 68. Portico Eje A (“Conforming transverse reinforcement”)
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Fig. 69. Pértico Eje B (“Conforming transverse reinforcement”)
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Fig. 70. Pértico Eje C (“Conforming transverse reinforcement”)
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Fig. 71. Pértico Eje D (“Conforming transverse reinforcement”)
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